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RESUMEN 

 

La investigación analiza el impacto que se generó luego de haber aplicado el 

modelo de monitoreo geotécnico mediante convergencias en el túnel de 

conducción de la central hidroeléctrica Cheves – ubicada en el distrito de 

Churín, provincia de Oyón, departamento de Lima. El túnel de conducción 

consta de 9693 metros de longitud; durante el proceso de excavación 

subterránea mediante el método NATM, se intercepta el contacto Geológico 

entre el Grupo Casma y la Formación Chimú, que fue afectado por el evento 

del post Intrusivo Churín, que aumento las zonas de debilidad en la Formación 

Casma, como fallas geológicas rellenas de minerales expansivos que están 

buzando al interior del eje del túnel.  

El sostenimiento inicial del túnel de conducción fue definido después de haber 

evaluado mediante clasificación geomecánica; posteriormente en los tramos 

donde se evidencio intensidad de fracturamiento que origina rocas blandas 

que integran el macizo rocoso, se instalaron estaciones de convergencias, con 

el fin de monitorear la deformación en tiempo y espacio del sostenimiento 

instalado, aplicando así el modelo de monitoreo geotécnico. En consecuencia, 

se tuvo como objetivo analizar el modelo de monitoreo geotécnico en el túnel 

de conducción, excavación subterránea, de la central hidroeléctrica Cheves- 

Churín. 

Palabras Clave: modelo de monitoreo geotécnico por convergencias, y 

sostenimiento final del túnel de conducción, excavación subterránea, de la 

central hidroeléctrica Cheves – Churín.  
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ABSTRACT 

 

The research analyzes the impact that was generated after having applied the 

geotechnical monitoring model through convergences in the conduction tunnel 

of the Cheves hydroelectric plant - located in the district of Churín, province of 

Oyón, department of Lima. The conduction tunnel is 9693 meters long; During 

the underground excavation process using the NATM method, the geological 

contact between the Casma Group and the Chimú Formation is intercepted, 

which was affected by the post-Intrusive Churín event, which increased the 

areas of weakness in the Casma Formation, such as geological faults. filled 

with expansive minerals that are dipping into the tunnel shaft. 

The initial support of the conduction tunnel was defined after having been 

evaluated by means of geomechanical classification; Subsequently, in the 

sections where the intensity of fracturing that originates soft rocks that make 

up the rocky massif was evidenced, convergence stations were installed, in 

order to monitor the deformation in time and space of the installed support, 

thus applying the geotechnical monitoring model. Consequently, the objective 

was to analyze the geotechnical monitoring in the conduction tunnel, 

underground excavation, of the Cheves-Churín hydroelectric plant. 

 

Keywords: geotechnical monitoring model for convergences, and final support 

of the conduction tunnel of the Cheves - Churín hydroelectric plant. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

 

 

1.1 Situación Problemática 

 

La Central Hidroeléctrica Cheves está ubicada en el río Huaura, 

aproximadamente a 130 km al norte de Lima, entre las provincias de 

Huaura y Oyón; dentro de sus componentes incluye el túnel de 

conducción (frente de excavación denominado DR -04) que presenta 

una longitud de 9693 metros lineales, y el tramo final lo constituye el 

túnel de descarga (frente de excavación denominados DR-14 y DR-

15) que consta de 3.20 Km, aparte de ello se excavó una caverna en 

la que se instaló una casa de máquinas en la cual se encuentran las 

dos turbinas Pelton, las que generan energía eléctrica; obviamente 

que en este proyecto también se realizó túneles de accesos y bypass 

que sirvieron para la construcción final de dicha hidroeléctrica.  

 

En esta tesis se analiza el impacto que se generó luego de haber 

aplicado el modelo de monitoreo geotécnico mediante convergencias 

en el túnel de conducción de la central hidroeléctrica Cheves- Churín; 

ya que dicho análisis hasta el momento no ha sido presentado. El 

túnel de conducción presenta una sección de excavación de tipo baúl.  

 

Para la evaluación geomecánica de los frentes de excavación del 

túnel de la Central Hidroeléctrica Cheves se utilizaron dos métodos de 

clasificación geomecánica: el RMR (Rock Mass Rating) propuesto por 

Bienawski (1989) y el Sistema Q propuesto por Barton (1974).  
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En el tramo comprendido entre las progresivas 2+158.00 a 2+180.00 

del Túnel de Conducción (Frente de excavación DR- 04), al momento 

de la excavación se intercepto una falla geológica buzando al interior 

del eje del túnel, esta falla geológica se encontraba rellena de 

minerales expansivos. De la evaluación Geomecánica realizada in-

situ al momento de la excavación subterranea, se obtuvieron valores 

promedios: según Clasificación RMR de 8 (Roca Tipo V) y según 

clasificación Q de Barton de 0.01 (roca extremadamente mala).  

  

El modelo geotécnico aplicado en el túnel de conducción que se 

desarrolló en la central hidroeléctrica Cheves- Churin consistió en 

instalar 108 estaciones de monitoreo geotécnico en distintos tramos 

del túnel de conducción, cada estación de monitoreo consta de tres 

hitos, un hito se ubica en el centro de la corona o bóveda los otros dos 

en el hastial derecho y hastial izquierdo respectivamente, con ello se 

mide la deformación o movimiento de la sección del sostenimiento del 

túnel. Los resultados de las medidas en las estaciones del monitoreo 

geotécnico de la progresiva Km 1+080 arrojaron valores de hasta 

38.29 mm de diferencia acumulada, en la estación de monitoreo 

geotécnico de la progresiva Km 1+091 se observó un valor de 38.28 

mm de diferencia acumulada, y en la estación de monitoreo 

geotécnico de la progresiva Km 1+121 se observó el valor más alto 

de convergencias con 78.03 mm de diferencia cumulada.  

 

Se colocó un sostenimiento Inicial y un sostenimiento final, el 

sostenimiento final fue complejo debido a los altos valores que 

arrojaron las estaciones de monitoreo geológico- geotécnico.  

 

 

 

 

 



3 
 

 

1.2 Formulación del Problema 

 

 

1.2.1 General  

 
 

¿Es posible analizar el modelo de monitoreo geotécnico mediante 

convergencias aplicado al túnel de conducción de la central 

hidroeléctrica Cheves- Chuín? 

 

1.2.2 Específicos  

 
1. ¿Se puede analizar la excavación, tipo de sostenimiento y 

condiciones geológicas del túnel de conducción, excavación 

subterránea, de la central hidroeléctrica Cheves? 

 
2. ¿Podría analizarse las convergencias evidenciadas en el túnel de 

conducción, excavación subterránea, de la central hidroeléctrica 

Cheves- Churín? 

 
 

1.3 Justificación Teórica 
 

Se justifica por la información revisada de informes y libros existentes, 

donde encontramos la clasificación geomecánica y Q de Barton, en el 

trazado del eje de la central hidroeléctrica Cheves- Churín, que fue 

dado en el proyecto de factibilidad.  

 

1.4 Justificación Práctica 

 

Dicha justificación fue evidenciada o demostrada con la construcción 

realizada por la empresa del eje del túnel de 9693 metros lineales, la 

cual demostró que la justificación teórica era la adecuada. 
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1.5 Objetivos de la Investigación 

 
 

1.5.1 General 

 

Analizar el modelo de monitoreo geotécnico mediante convergencias 

aplicado al túnel ya realizado, túnel de conducción de la central 

Cheves – Churín.  

  

1.5.2 Específicos 

 
 

1. Estudiar la excavación, tipo de sostenimiento y condiciones 

geológicas del túnel de conducción, excavación subterránea, de 

la central hidroeléctrica Cheves- Churín. 

 

2. Verificar las medidas de convergencias del túnel de conducción, 

excavación subterránea, de la central hidroeléctrica Cheves - 

Churín.  
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CAPITULO 2 

MARCO TEORICO 

 

 

2.1 Marco Filosófico o Epistemólogo de la Investigación 

 

En el desarrollo de esta tesis se ha empleado las siguientes corrientes 

filosóficas: 

Método de descartes: se hace un resumen de esta tesis se ha seguido 

una metodología.  

Positivismo: La tesis ha desarrollado las diferentes etapas del 

método científico que son, mirar, observar, describir, analizar, 

comparar y concluir.  

Pragmatismo: Esta tesis está sujeta a la crítica y al 

mejoramiento por el lector interesado. 

Filosófico de Cooper: Esta tesis está sujeto a la negación, ya 

que no todos los lectores están de acuerdo con lo descrito en esta 

tesis.  

Neoliberalismo: Se ha desarrollado con plena libertad del autor, 

respetando la democracia académica. 

 

 

 

 

 

 



6 
 

 

2.2 Antecedentes de Investigación 

 
 

2.2.1 Internacionales 

 

 
Rey, M. (2016), realizó una investigación denominada “Análisis de la 

Instrumentación y del Monitoreo Geotécnico en Túneles Estación e 

Interestación del metro de Santiago” (Rey, 2016, p.2)., la cual tuvo 

la colaboración de la Universidad de Chile. “El proyecto involucra la 

excavación de 37 km de túneles y 28 estaciones (Rey, 2016, p.1), y 

su ubicación geográfica está en Santiago de Chile en la comuna de 

Pedro Aguirre Cerda, la Avenida Carlos Valdovinos, con altitudes 

máximas de 400 m. Los objetivos trazados fueron analizar el plan de 

instrumentación y monitoreo geotécnico de desplazamientos 

implementado para un tramo de la construcción de túneles (Rey, 

2016, p.4), “estación” e “interestación”; considerando la revisión e 

interpretación del monitoreo geotécnico, evaluando la efectividad del 

plan de instrumentación y del monitoreo, en base a las excavaciones 

que se realizó en dicha construcción” (Rey, 2016, p.2). 

 

“El Método de Monitoreo Geotécnico de las Obras Subterráneas 

considerado en este estudio, tiene como objetivo inspeccionar los 

movimientos de las obras en ejecución para la verificación de las 

hipótesis y resultados de cálculo adoptados en el diseño y para el 

aseguramiento de la seguridad de la construcción” (Rey, 2016, p.2); 

adicionalmente el plan de monitoreo es de particular importancia ya 

que evalúa los siguientes aspectos:  

 

➢ “Confirmar la función portante del suelo que se ubica 

alrededor del túnel y del sostenimiento que se ha diseñado” 

(Rey, 2016, p.53). 
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➢ “Validar el método y la secuencia de ejecución de la 

excavación y revestimiento, comprobando los objetivos de 

asentamientos previstos en el proyecto” (Rey, 2016, p.53). 

➢ “Comprobar la necesidad de colocar elementos adicionales 

en el revestimiento del túnel” (Rey, 2016, p.53). 

 

“Las condiciones geológicas - geotécnicas de los piques y 

estaciones se basa prácticamente en la exploración realizada, de 

ello se identificaron cinco unidades geotécnicas; Rellenos 

antrópicos, Gravas fluviales de las depositaciones distales de los ríos 

Mapocho y Maipo, Suelos finos limosos y arcillo-limosos, Suelos 

arenosos, Suelos compuestos de arena limosa de origen volcánico 

(pumicitas)” (Rey, 2016, p.100). 

 

Comparando esta secuencia estratigráfica con la que se encuentra 

en nuestra zona de investigación existen diferencias importantes; 

geocronológicamente los depósitos donde se emplaza el proyecto 

de la estación y túneles de Chile, son recientes, pertenecientes a la 

Época Holoceno, a diferencia de nuestra investigación, cuyas 

excavaciones subterráneas se han realizado en la Formación 

Paccho Tingo y Grupo Casma ambos pertenecientes al Periodo 

Paleógeno y Periodo Cretácico respectivamente, rocas intrusivas 

pertenecientes al Stock Churin, Intrusivo denominado así por los 

geólogos del proyecto Cheves y roca hornfels que fue descrita como 

una roca metamórfica de grano fino resultante del metamorfismo de 

contacto perteneciente a la edad Massrtichtiano y Campaniano. 

 

Otra diferencia importante que influye en la toma de mediciones 

de la convergencias es el encampane, en la línea del metro de Chile 

el túnel de la estación 2, (Rey, 2016, p.51). 
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Las gráficas presentadas por Rey (2016), “muestran los resultados 

de las medidas de convergencias donde se relaciona la evolución de 

la subsidencia con respecto al tiempo. Los gráficos, presentan tres 

ejes distintos. El eje horizontal representa el tiempo en días. El eje 

vertical izquierdo representa la subsidencia en milímetros, lo que 

genera las curvas de asentamiento (líneas segmentadas), mientras 

que el eje derecho representa el avance del túnel correspondiente a 

la sección observada, lo que genera las curvas de avance (líneas 

continuas); debajo de cada grafico se ilustran la frecuencia con que 

fueron ejecutadas las mediciones de subsidencia de la sección 

observada. Cabe destacar que se decidió no escalar los gráficos de 

igual forma, con tal de poder observar con más detalle las curvas” 

(Rey, 2016, p.66). 

 

 

Figura 2.1. “Resultados del Monitoreo Geodésico del Descenso de 

la Clave del Túnel. Túnel Estación 2”.  Fuente: Mauricio Rey (2016).  
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Figura 2.2. Vista amplificada de la Sección 3545.     Fuente: 

Mauricio Rey (2016).  

 
La memoria realizada por Rey, M.(2016), en el Metro de 

Santiago de Chile, tuvo como fin “exponer metodologías 

complementarias y hacer recomendaciones, en relación a la 

propuesta de instrumentación y monitoreo que se aplicó en dicho 

proyecto, con el fin de introducir mejoras en proyectos futuros” (Rey, 

2016, p.118). 

 

Finalmente concluye: “(1) las subsidencias se registraron con 

precisión por lo que la medida de convergencias resulto ser apto y 

fiable en las condiciones en las que se ejecutó. (2) Las mediciones 

de subsidencia representan desplazamientos totales, mientras que 

las medidas de convergencia son relativas, y aportan menos en la 

medida que las lecturas -cero- se realicen tarde. Por lo tanto, se 

propone apoyarse más en mediciones realizadas desde la 

superficie, ya que suelen ser más ricas en información” (Rey, 2016, 

p.131).  

 

Echeverría, J. (2013), en su tesis magistral, realiza el estudio 

denominado “Interacción suelo-túnel, con revestimiento sometido a 

carga anisotrópica. El proyecto de investigación analiza los 

esfuerzos y las deformaciones tanto en el suelo como en el anillo de 

soporte (sostenimiento), que deben ser compatibles, es decir, hace 

la relación entre el terreno y anillo de concreto como sostenimiento 
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existiendo una interacción suelo-estructura. Se propone una 

interpretación diferente de la curva de convergencia conjunta anillo-

suelo, la cual hace uso también de los principios tradicionales de la 

curva característica como son el hecho de que el aporte del frente 

de excavación se desvanece a medida que la sección que limita el 

corte se aleja del lugar de medición de la convergencia” (Echevarría, 

2003, p.4).  

 

“Analiza la labor unida que realizan los anillos de revestimiento 

(sostenimiento), y el terreno que rodea el túnel para soportar la 

redistribución de presiones causada por el emplazamiento de la obra 

subterránea” (Echevarría, 2003, p.4).  

En términos generales, “el objetivo del proyecto de investigación es 

analizar el comportamiento de los anillos de revestimiento cuando 

estos son colocados en túneles cuyo terreno de emplazamiento esta 

Interacción suelo-túnel, con revestimiento sometido a carga 

anisotropica sometido a esfuerzos naturales anisotropicos, es decir 

con coeficientes de presión de tierras en reposo diferentes a la 

unidad (Ko≠1), en ese caso se asume que los materiales tienen un 

comportamiento elástico - plastico. El estudio incluye la revisión del 

avance progresivo de los esfuerzos internos dentro de los anillos 

(mediante medidas de convergencias), a medida que van asumiendo 

las cargas que se le transfieren tras los desplazamientos del terreno 

hacia el interior del túnel. Para conseguir los objetivos propuestos en 

esta investigación se utilizó el programa de elementos finitos Phase 

2” (Echevarría, 2003, p.11). 

 

Las gráficas de curva convergencias realizadas por Echeverría 

(2013), muestran “los valores de los desplazamientos contra las 

magnitudes sucesivas de fuerzas distribuidas internas, tal y como se 

muestra en la Figura 03” (Echevarría, 2003, p.65). 
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Figura 2.3. Curva de convergencia. Fuente: Jaime Echevarría 
(2013). 
 

En el caso de nuestra investigación se representa las gráficas de 

convergencias, teniendo en cuenta el análisis bidimensional tiempo-

desplazamiento configurando las curvas de convergencias para 

cada estación de monitoreo geológico geotécnico. 

 

Finalmente, Echeverría (2013), concluye que “las curvas de 

convergencia son hasta el momento la metodología que más se 

acerca a los conceptos de interacción suelo-estructura en el 

tratamiento de las obras subterraneas, sin embargo, como se 

mencionó a lo largo del trabajo, el modo como se incorpora a dicha 

curva la instalación del sistema de soporte no es el más apropiado, 

ya que una vez se pone en funcionamiento el dispositivo de 

revestimiento se superponen las gráficas esfuerzo deformación del 

terreno y del refuerzo sin tener en cuenta, el trabajo mancomunado 

que hacen como conjunto (Echevarría, 2003, p.97). Por lo que la 

metodología de diseño propuesta en este trabajo de investigación 

hace uso en gran medida del método para la determinación de las 

curvas características del terreno conocido como de “convergencia-
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confinamiento”, y en su principio básico de que las fuerzas radiales 

internas representan el efecto de auto-soporte que brinda la cercanía 

del frente de excavación a la sección de control que este siendo 

monitoreada; por lo anterior el punto de equilibrio que debería, servir 

para la valoración de las fuerzas internas en el diseño de los anillos 

de concreto es el que se genera por la intersección de la función 

que combina el aporte terreno-dispositivo de soporte con el 

desplazamiento” (Echevarría, 2003, p.98). 

 

Sandoval, J. (2008), en su tesis doctoral, realiza el estudio 

denominado – “Estudio de la convergencia por fluencia de túneles 

circulares en medios viscoelásticos plásticos”; en el cual estudia las 

convergencias de los túneles en un medio viscoelástico – plástico, 

desarrollando y formulando “una solución analítica de la ecuación 

que permite calcular la convergencia de un túnel excavado en un 

medio viscoelástico – plástico, sometido a un estado de tensión axil 

simétrica y de deformación plana. Esta investigación incluye las 

propiedades reológicas del medio, de las cuales depende la 

evolución de la convergencia a lo largo del tiempo, siendo las 

variables de estas funciones temporales las constantes 

viscoelásticas del medio” (Sandoval, 2008, p.1).  

 

La formulación propuesta por Sandoval, J. (2008), “permite la 

consideración de criterios de rotura lineales (como el de Mohr), y 

criterios de rotura no lineales (como el de Hoek y Brown). También 

se ha resuelto el cálculo de la evolución de la convergencia de la 

pared del túnel cuando está sometida a una presión de 

sostenimiento constante. El método está basado en el concepto de 

las líneas características del medio reológico, las cuales evolucionan 

con el tiempo. Esta solución, se ha propuesto para los casos en los 

cuales se espera grandes deformaciones por fluencia con 

sostenimientos que luego de su deformación inicial elástica, 

mantienen una presión de sostenimiento constante. Tales casos 
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podrían ser aquellos en los que el sostenimiento es colocado 

tempranamente y que está formado por cerchas metálicas con juntas 

deslizantes” (Sandoval, 2008, p.2). 

 

“La implementación informática del cálculo de las expresiones de la 

convergencia se realizó a través de códigos escritos en el lenguaje 

de programación Matlab 7.0” (Sandoval, 2008, p.3). 

 

El objetivo trazado “es dar a conocer el estado actual del 

conocimiento relacionado con el fenómeno de la fluencia y el estudio 

de sus efectos en la convergencia de los túneles. Para ello, Sandoval 

(2008), propone el método de cálculo de la evolución de la 

convergencia de la cavidad cuando existe una presión interior 

constante. El método está basado en el concepto de las líneas 

características de los medios reológicos, las cuales evolucionan con 

el tiempo. Se propone para los casos de túneles en los que se espera 

grandes deformaciones por fluencia y cuyos sostenimientos ejercen 

presión de soporte constante después de la deformación inicial 

elástica. Este tipo de sostenimiento podría ser el caso formado por 

cimbras metálicas con juntas deslizantes colocadas tempranamente. 

En la figura 2.4 se muestra el detalle de este tipo de junta en la 

cimbra conocida como “Top Hat”. El método que presenta es gráfico, 

en él se hace uso de la evolución de las líneas características del 

medio y de la presión de deslizamiento de la junta (σya). Para el 

cálculo propuesto a σ sería igual a σya. En el tipo de cimbra 

mencionado en el párrafo anterior, puede suceder que la presión 

máxima durante el deslizamiento sea menor que la máxima 

soportada antes de que se produzca el deslizamiento. Esto debido a 

que el coeficiente de rozamiento dinámico (μd), sea menor que el 

coeficiente de rozamiento estático (μs). El método propuesto 

continuaría siendo válido debido a que; en el concepto de las líneas 

características la trayectoria de tensiones de la presión de 

sostenimiento es decreciente” (Sandoval, 2008, p.143). 
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Figura 2.4. Cimbras “Top Hat”.         

Fuente: José Sandoval (2008). 

 

Así, Sandoval (2008), sugiere que “la evolución, con el tiempo, 

de la línea característica del medio dependería de las condiciones 

de contorno siguientes” (Sandoval, 2008, p.143): 

 

“De la profundidad a la que se halla el túnel, si se cumple que p0 > 

pcrt0  y que σa <σR. En ese caso, la línea característica tiene un tramo 

viscoelástico y otro viscoelásticoplástico. De lo contrario la línea 

característica es viscoelástica únicamente. En este caso no se 

produce la zona rota alrededor del túnel, ni la interfase viscoelástica-

plástica, con lo cual las deformaciones alrededor del túnel son 

únicamente de tipo viscoelástico”. 

 

“De la tensión desviadora máxima (q) producida por la excavación 

del túnel. Cuando esta tensión, es menor que la resistencia a largo 

plazo del medio, la evolución de la línea característica será temporal 

debido a que únicamente se producirá fluencia transitoria. En este 

caso la convergencia del túnel sostenido (εaθ(t)) tenderá hacia un 

valor finito como se pretende ilustrar en la  figura 05. La magnitud de 

la convergencia dependerá de la tensión de deslizamiento de la junta 

(σya) y de los valores de las propiedades reológicas del medio. 

Cuando el valor máximo de la tensión desviadora (q) producida por 

la excavación del túnel es mayor que el de resistencia a largo plazo 
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del medio, la evolución de la línea característica será continua a lo 

largo del tiempo. Esto debido a que además de la fluencia transitoria 

el medio sufrirá también fluencia secundaria. En este caso, la 

evolución de la convergencia  εaθ(t) continuará hasta la ocurrencia 

del colapso por fluencia terciaria” (Sandoval, 2008, p.144). 

 
Figura 2.5. “Método para calcular la evolución de la convergencia”.  

Fuente: José Sandoval (2008). 
 

 

Los pasos son: 

• “Dibujar las líneas características para diferentes tiempos, 

abarcando el periodo de tiempo de estudio, como se muestra en la 

figura 2.5” (Sandoval, 2008, p.144). 

• Obtener la evolución de la convergencia, en el tiempo, a partir de 

leer en las líneas características de la cavidad: el valor 

correspondiente a la presión de sostenimiento (σya). 

Las soluciones propuestas por Sandoval, J., (2008), de las 

expresiones de la convergencia axil simétrica en medios 

viscoelásticos - plásticos están basadas en un planteamiento 

analítico del estado de tensiones y deformaciones alrededor del 

túnel. En esta investigación también se da a conocer un modo inédito 

de tratar los términos de la convergencia que dependen de las 

propiedades viscoelásticas del medio. Términos a los en este estudio 

se les ha llamado funciones temporales y que se representan por (t) 
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0 φ , r (t) 0 φ y r (t) u φ. Estos términos, se han formulado de acuerdo 

con la respuesta de la componente viscoelástica de los medios 

propuestos. Tal como se han planteado en este estudio, cabe 

mencionar que las variables de estas funciones son las constantes 

viscoelásticas del medio. Gracias a la formulación mecanicista de los 

medios propuestos, se ha podido resolver el caso en que estos 

términos representen cambios volumétricos viscoelásticos además 

de distorsiones angulares viscoelásticas. 

 

2.2.2 Nacionales 

 
 

En el año 2012, la Ingeniera Yuling Quispe, en su Tesis Magistral 

denominada - Comportamiento de la roca blanda en un túnel de 

exploración diseñado con el sistema Q; realiza el monitoreo usando 

la técnica de mediciones de convergencia en 4 estaciones a lo largo 

del túnel, para ver el comportamiento de la roca blanda. El estudio 

fue realizado en el túnel de exploración Paja Blanca del proyecto 

minero La Granja, desde el tramo 0+000 al 0+300. 

El proyecto La Granja abarca 7,400 hectáreas y su ubicación 

geográfica en el distrito de Querocoto, provincia de Chota, región 

Cajamarca. 

 

Los objetivos trazados fueron “revisar la influencia de la roca blanda 

en la estabilidad de obras de tunelería, evaluar la aplicación del 

sistema Q en el diseño de sostenimiento de un túnel en roca blanda 

y analizar el comportamiento de la roca blanda mediante mediciones 

de convergencia en cada fase de avance durante la construcción del 

túnel de exploración Paja Blanca” (Sandoval, 2008, p.144).  

 

“Geológicamente el túnel de exploración Paja Blanca atraviesa 

pórfidos dacíticos con diferentes alteraciones hidrotermales y brecha 
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tectónica e hidrotermal. El Pórfido Dacítico (EDP) es descrita como 

una roca ígnea hipabisal de color gris claro con textura porfirítica y 

matriz microcristalina. Sus minerales esenciales están constituidos 

por cuarzo, plagioclasas microfracturadas, macladas y zonadas. Los 

fenocristales de cuarzo presentan bordes irregulares. Los minerales 

accesorios están representados por piroxenos, biotita y horblenda. 

Los dominios litológicos encontrados en los taladros pilotos los 

resumen en el siguiente cuadro” (Sandoval, 2008, p.146). 

 

Cuadro 2.1. Dominios litológicos de los taladros. 

 
Intervalo 

Litología 
De A 

0+000 0+144 Pórfido Dacítico (EDP) intercalado con brecha 

hidrotermal SRBX de alteración sericítica 

0+144 0+299.20 
Pórfido Dacítico (EDP) intercalado con brecha 

tectónica TBX 

0+299.20 0+396.95 
Pórfido Dacítico (EDP) 

Fuente: Yuling Quispe (2012). 

 

Comparando la litología que atravesó los túneles del proyecto 

Cheves, se tiene: 

➢ Grupo Casma, compuesta de brecha andesita de textura 

porfiritica, con moderado fracturamiento y alta resistencia a la 

compresión uniaxial. 

➢ Formación Chimú, constituida de cuarcita intercalada con capas 

de arenisca cuarzosa, pizarra bituminosa y ocasionalmente 

lentes de roca carbón y roca triturada. 

➢ Sotck Churín compuesto de tonalitas y cuarzo monzonitas. 

➢ Roca hornfels, roca metamórfica de grano fino resultante del 

metamorfismo de contacto. 
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Tomando en cuenta el Grupo Casma, la litología es casi similar 

al del proyecto la Granja. 

 

“La construcción del Túnel en Roca Blanda del proyecto minero La 

Granja se realizó mediante excavación subterránea con 

retroexcavadora, limpieza y sostenimiento a la brevedad posible 

debido a la roca blanda que atravesó el túnel en su mayor parte” 

(Quispe, 2012, p.63). Similar caso y sistema de excavación que se 

ejecutó en el tramo 2+158 a 2+180 del Túnel de Conducción del 

proyecto Cheves. 

 

Refiriéndose a las mediciones de convergencia del Túnel en Roca 

Blanda del proyecto minero La Granja, estas se realizaron con cinta 

extensométrica. “Los pernos de medición fueron de tipo Hilti de 1/2” 

de diámetro y se colocaron en la roca una vez terminado los trabajos 

de sostenimiento al medio de 2 cimbras aproximadamente. Una vez 

colocados los pernos de convergencia se empezó las mediciones lo 

más rápido posible tras la excavación, ya que de otro modo se pierde 

información de gran parte de las deformaciones producidas” 

(Quispe, 2012, p.86).  

 

“La medición se realizó usando los 3 puntos en tramos: A-B, B-C, y 

A-C, con 3 lecturas por tramo” (Quispe, 2012, p.88). 

“La Ingeniera Yuling Quispe, indica que las mediciones se realizaron 

diariamente por 10 días luego 2 veces por semana pasando luego a 

1 medición por semana, finalmente las mediciones mensuales para 

su control respectivo” (Quispe, 2012, p.88). 
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Figura 2.6. Representación gráfica de mediciones de 
convergencia en la progresiva 0+170.   
Fuente: Yuling Quispe (2012). 

 
 
 

Concerniente al Estudio del Sostenimiento en el Túnel. La Ingeniera 

realizo la simulación de convergencias para medir el resultado que 

causa el uso del sostenimiento. “En dicho caso lo realizo para la 

progresiva 0+195 del Túnel; la simulación lo efectúo usando el 

software Phase2, y realiza la interacción entre el uso del 

sostenimiento y el no uso de sostenimiento, donde se puede notar 

que las deformaciones pueden disminuir considerablemente, como 

muestra la siguiente tabla” (Quispe, 2012, p.93). 

 

Cuadro 2.2. Diferencias de convergencias (mm). 

 
Fuente: Yuling Quispe (2012). 

 

Refiriéndose a los resultados obtenidos propone que “es posible 

alcanzar el mayor efecto de reducción de deformaciones con el uso 
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del sostenimiento combinado (pernos + shotchrete + arcos de 

acero), en tal efecto el usar solo arcos de acero como sostenimiento 

la deformación es mayor en comparación al uso de (arcos de acero 

+ shotchrete), e indica que las mayores deformaciones se producen 

en las paredes del túnel y el piso” (Quispe, 2012, p.94).  

 

Finalmente concluye que “la importancia del conocimiento de la 

geotecnia y el rendimiento de observación de la calidad de la roca 

insitu en cada etapa de excavación del túnel puede advertir las 

diferencias del tipo de sostenimiento asignado en el diseño 

proyectado y el tipo de sostenimiento requerido en el momento; por 

lo que, el diseño proyectado no tiene mucha semejanza con la 

información insitu, en tal sentido hay que tener en cuenta que en un 

estudio de anteproyecto los valores que se adoptan son 

conservadores. La finalidad de la investigación fue mostrar el 

comportamiento del túnel en roca blanda diseñado con la aplicación 

de uno de los métodos de clasificación de rocas más usados en 

excavaciones subterráneas. Los resultados de las mediciones de 

convergencia en el comportamiento de la roca blanda, indicaron que 

el tipo de sostenimiento aplicado según el sistema Q durante la 

construcción fue apropiado, lo cual no originó deformaciones 

mayores de 5 mm medida que está dentro del rango permisible” 

(Quispe, 2012, p.96).  

 

 

Zorrilla, L., (2015), en su tesis doctoral titulada - La seguridad en el 

sostenimiento con criterios geomecánicos en la excavación 

subterránea de la central hidroeléctrica Cerro del Águila. Investiga el 

comportamiento geomecánico de las excavaciones subterráneas en 

el área de Casa de Máquinas que incluye otras excavaciones como, 

la Caverna de Transformadores y trabajos de tunelería como Túnel 

de Conducción, Pique de Presión y Túnel de Descarga. Cuyo 

objetivo general “es aplicar las clasificaciones geomecánicas del 
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macizo rocoso e investigar el comportamiento geomecánico del 

mismo como resultado de los trabajos de excavación subterránea” 

(Zorrilla, 2015, p.3). 

 

En este proyecto de investigación se utiliza las clasificaciones 

geomecacnias “índice Q de calidad de la roca de Barton del NGI 

(1974)” y la clasificación geomecánica RMR desarrollado por 

Bieniawski (1989), detallando el comportamiento geomecanico del 

macizo rocoso, y así definir “los estándares de seguridad para el 

sostenimiento, sustentados en la aplicación de criterios 

geomecánicos. Dentro de los objetivos específicos se menciona 

determinar el comportamiento geomecánico del macizo rocoso en 

función a la clasificación geomecánica del área donde se excavará 

las obras subterráneas para garantizar un sostenimiento seguro 

en la excavación, y relacionar la calidad del macizo rocoso para el 

diseño del sistema de sostenimiento aplicado en las excavaciones 

subterráneas de la Central Hidroeléctrica Cerro del Águila” (Zorrilla, 

2015, p.5). 

 

Si bien es cierto en este estudio no considera el monitoreo mediante 

convergencias o alguna técnica geotécnica para detectar 

deformaciones en el sostenimiento, parte de las conclusiones “es la 

utilización de mapeos geomecánicos durante el proceso de 

excavación subterránea, como un monitoreo preciso y oportuno de 

la construcción, así mejora el tratamiento sistemático y técnico de 

los problemas asociados a la misma y permite a su vez desarrollar 

un criterio preventivo al garantizar la estabilidad del área en proceso 

y el involucramiento de todos los trabajadores participantes en la 

actividad al incorporar a su cultura de seguridad herramientas 

técnicas concretas” (Zorrilla, 2015, p.198).  

 

Dicho esto y en contraste con la investigación en desarrollo, se 

sugiere el modelo de monitoreo geológico- geotécnico como punto 



22 
 

esencial para implementar la seguridad en la excavación 

subterránea, y que debe ser incluido en los reglamentos de 

seguridad, ya que como muestra nuestro proyecto de investigación, 

el sostenimiento tomando en cuenta la clasificaciones 

geomecánicas, ya sea Q de Barton o RMR de Bieniawski, definen 

un sostenimiento temporal o preliminar, mas no un sostenimiento 

definitivo.  

 
 

Rodríguez, S., (2016), en su tesis magistral titulada – “Método de 

investigación geológico-geotécnico para el análisis de inestabilidad 

de laderas por deslizamientos zona Ronquillo - Corisorgona 

Cajamarca – Perú”. Investiga la inestabilidad al encontrar un 

paleodeslizamiento sin edad determinada, con plano de falla curvo 

cilíndrico y alineado con la escarpa de falla - hundimiento y zona de 

tracción, con asentamientos diferenciales dentro de la terraza 

principal del paleodeslizamiento. Con ello la investigación plantea 

como problema general la correlación y causalidad entre la 

inestabilidad de laderas de suelos y rocas en la zona Ronquillo con 

los materiales geológicos, las precipitaciones pluviales y los cambios 

de valores de los parámetros físico-mecánicos. En este estudio se 

considera como puntos de control datos geoestructurales y 

parámetros geomecanicos; asimismo el estudio perfila como objetivo 

principal analizar la correlación y causalidad de la Inestabilidad de 

las laderas de la Zona Ronquillo, donde se presentan evidencias de 

procesos geodinámicos sobre suelos y rocas, los cuales están 

meteorizadas superficialmente y afectadas por fracturamiento y 

precipitaciones pluviales (Rodríguez, 2016,p. 11).   

Rodríguez, S., (2016), explica la correlación y causalidad entre la 

inestabilidad de laderas de suelos y rocas en la zona Ronquillo con 

los materiales geológicos, las precipitaciones pluviales y los cambios 

de valores de los parámetros físico-mecánicos, formulando la 

hipótesis siguiente: La inestabilidad de laderas en la zona Ronquillo 

tiene relación causal entre suelos y rocas sedimentarias del 
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Cretácico y las precipitaciones pluviales, los cuales producen 

cambios en los parámetros físico-mecánicos. De esta forma 

considera como variables los factores geoestructurales, geoformas, 

geomecánicas e hidrológicas.  

En definitiva genera un modelo geológico, un modelo geomecánico, 

un modelo numérico y un modelo geológico-geotécnico operacional, 

los cuales integra y finalmente origina un Modelo Conceptual para el 

Análisis de Inestabilidad de Laderas. 

 

Figura 2.7. Modelo Conceptual para el Análisis 

de Inestabilidad de Laderas.  

Fuente: Segundo Rodriguez (2016). 
 

 

De esta manera el autor de la investigación determina la prueba 

de hipótesis mediante un modelo conceptual, generado de la 

relación entre las variables de características Intrínsecas 

determinadas por las propiedades del material y su resistencia, y las 

características extrínsecas determinadas y  relacionadas con la 

morfología de la ladera y condiciones ambientales.  
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Sintetizando la investigación realizada por Rodríguez, S., (2016), 

asemeja al razonamiento asumido en nuestra investigación, la cual 

también utiliza condiciones geomecánicas, y mediante las 

convergencias genera un modelo de monitoreo geológico- 

geotécnico, la cual analiza la estabilidad de un túnel con fines civiles 

y mineros reforzada con sostenimiento. 

 
 
 

2.3 Bases Teóricas 

 

2.3.1 Túnel 

 
El túnel de conducción de la central hidroeléctrica Cheves consta de 

9.6 Km. Por el túnel de conducción fluye el agua que da movimiento 

a las turbinas y genera energía eléctrica. 

Echevarría, C. (2015), en su tesis Titulada Estudio de Caso para la 

Optimización de las Operaciones Unitarias que Intervienen en la 

Excavación de los Túneles 2 y 3 del Proyecto Nuevo Nivel Mina con 

Pendientes de 22%, de Echevarría, C. (2015), indica que: “Un túnel 

es la perforación que se hace en un terreno de forma horizontal o 

casi horizontal, a mano o con máquinas, en donde la longitud de éste 

domina las demás dimensiones. Se le da una inclinación de 3% o 

4% para permitir el escurrimiento de las aguas provenientes de los 

trabajos de perforación y de las filtraciones eventuales del terreno”. 

Además define como túnel, cuando existe salida a superficie por 

ambos extremos de la excavación; cuando la labor tiene una sola 

salida a superficie se le denomina socavón y cuando no tiene salida 

a superficie se le llama galería.  

En el caso de centrales hidroeléctricas, con sus redes de túneles que 

conducen el agua, las grandes cavernas donde se instalan las 

turbinas y los túneles de acceso a las instalaciones. Incluso ya no es 

necesario construir grandes presas, sino que se construyen 
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centrales subterráneas que se abastecen del agua de lagos de 

montaña, aguas conducidas por largos túneles, con el consiguiente 

ahorro de hormigón y de acero, como la de Montpezat (Francia) con 

más de 20 Km. de galerías subterráneas (Soto, 2004). 

 

 

2.3.2 Desplazamientos de Convergencia. 

 

 

Se llaman convergencias a los movimientos relativos producidos 

entre dos puntos del interior del túnel. Estos movimientos tienen un 

carácter radial debido a las direcciones de las presiones del suelo 

ejercidas. La medida de convergencia de una sección es la 

medida más simple y a la vez más representativa cuando se 

desea evaluar el desempeño del revestimiento (Rey, 2016). 

 

Soto, P. (2004), en su tesis titulada Construcción de Túneles, refiere: 

La medida a la vez más simple y más representativa es la de la 

convergencia de una sección. Con ella se obtiene el desplazamiento 

relativo de dos puntos situados en las paredes del túnel. Para ello se 

colocan inmediatamente después de la excavación, una serie de 

clavos en la sección transversal al eje longitudinal del túnel. Según 

la importancia del túnel los puntos de control de una sección 

transversal pueden ser tres o más. “Habitualmente son uno en la 

clave, dos en los vértices y dos en los hastiales, se mide la variación 

de longitud entre puntos opuestos y se nivela el punto en clave para 

tener constancia del movimiento (vertical) absoluto de éste” (Soto, 

2004, p. 23). 
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Figura 2.8. Estación de convergencias indicando los puntos que se 
instalan en la sección del túnel.      Fuente: Pedro Soto (2004). 

 

 

Rey, M. (2016), en su tesis titulada “Análisis de la instrumentación y 

del monitoreo geotécnico en Túneles estación e interestación del 

metro de Santiago”, define “convergencias a los movimientos 

relativos producidos entre dos puntos del interior del túnel. Estos 

movimientos tienen un carácter radial debido a las direcciones de las 

presiones del suelo ejercidas”. “La medida de convergencia de una 

sección es la medida más simple y a la vez más representativa 

cuando se desea evaluar el desempeño del revestimiento. Para las 

mediciones de convergencia se colocan, inmediatamente después 

de la excavación una serie de pernos de referencia sobre el 

revestimiento del túnel, dispuestos de manera sistemática, a los que 

se les mide tanto desplazamientos absolutos como relativos entre 

ellos”. “Según la importancia y tamaño de la sección del túnel estos 

puntos pueden ser tres o más. Luego se miden sus desplazamientos, 

ya sea a través de mediciones geodésicas, o mediante la utilización 

de cina extensométrica retráctil” (Rey, 2016, p. 12).  

Rey, M. (2016), cita el siguiente texto y grafica extraída de la 

investigación titulada “Monitoreo Geotécnico y Tuneleria 

Convencional” de la ASG. Austrian Society for Geomechanics. 

(2014), en lo siguiente: la figura 14 “representa de manera gráfica el 

desarrollo típico de los desplazamientos radiales en un túnel”. “En 

esta se identifican diferentes componentes, cuya comprensión es 
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muy importante para una adecuada interpretación de los datos de 

monitoreo”. “La línea representa los desplazamientos totales 

inducidos por la excavación”. “Estos desplazamientos totales se 

subdividen en aquellos producidos antes de que el frente llegue a la 

sección de monitoreo observada” (Zpo), los que ocurren entre la 

llegada del frente y la lectura “cero” de convergencia dentro del túnel 

(Zp1) (ya que no es posible instalar de manera inmediata los pernos 

de referencia a la llegada del frente a dicha sección de monitoreo), y 

finalmente los que son “medibles” después de esta lectura “cero” 

(Zm). “Los desplazamientos medibles forman entonces la línea 

punteada” (Rey, 2016, p. 13). 

 

 
Figura 2.9. Desarrollo típico de los desplazamientos de 

Convergencia.  

Fuente: Mauricio Rey (2016). 
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2.3.3 Nuevo Método Austriaco. 

 

 

“El nuevo método austríaco de tuneleo (NATM) debe considerarse, 

según los expertos austríacos, como un enfoque o filosofía y no 

referirse a él como un conjunto de excavación específica y métodos 

o técnicas de soporte”. “En gran parte la aparente confusión y 

conflicto que existe en saber que es el NATM, se debe a la aplicación 

de éste al túneleo en suelo blando, al parecer existe una importante 

diferencia entre los objetivos del NATM y la práctica de instalar 

soportes para los túneles en roca y en suelo blando”. “Debe quedar 

claro que el uso del concreto lanzado en un túnel no implica, 

necesariamente, la aplicación del NATM”. “Sin embargo es correcto 

admitir que la aplicación exitosa del NATM implica el uso de concreto 

lanzado”. (Ruiz, 1993, p. 120). 

"El Nuevo Método Austríaco de túneleo depende del empleo de 

instrumentos y observaciones locales en los túneles". 

Estas observaciones se usan no solamente para comprobar el 

comportamiento de la seguridad del túnel, sino también para dirigir 

el suministro de soportes adicionales. Una tercera característica es 

el alto nivel de entendimiento y captación del método y la 

cooperación en la toma de decisiones y la reducción de 

controversias que el NATM requiere de parte de los propietarios, 

contratistas e ingenieros de proyecto y supervisión. 

Finalmente Ruiz, A. (1993), indica la cuarta característica del NATM 

que requiere de una mención espacial es su versatilidad y 

adaptabilidad. Esta característica está de acuerdo con la 

clasificación del NATM como un enfoque o filosofía más que como 

un método o técnica de excavación y soporte El enfoque del NATM 

ha sido usado ahora con éxito en una gama de condiciones de 

túneleo muy amplia. La versatilidad y adaptabilidad así demostradas 
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son el resultado de la validez básica del concreto lanzado como 

material de soporte primario, en particular al ser usado junto con una 

amplia variedad de elementos de soporte adicionales. 

 

 

2.4 Marco Conceptual o Glosario 

 

 
Auscultación. 

 

“El ámbito de los trabajos de auscultación e instrumentación 

desarrollados abarca los siguientes campos, Control y seguimiento 

topográfico de movimientos en estructuras y terreno mediante hitos, dianas. 

Control y seguimiento de fisuras y grietas mediante fisurómetros”. “Control y 

seguimiento de niveles de agua subterránea mediante piezómetros manuales 

o automáticos. Control y seguimiento de desplazamientos y movimientos de 

laderas y taludes mediante inclinómetros. Control y seguimiento de asientos y 

hundimientos mediante extensómetros”, (Juan Alaguero, 2017, p. 120). 

 

Convergencias 

“Se llaman convergencias a los movimientos relativos producidos entre 

dos puntos del interior del túnel. Estos movimientos tienen un carácter radial 

debido a las direcciones de las presiones del suelo ejercidas”. “La medida de 

convergencia de una sección es la medida más simple y a la vez más 

representativa cuando se desea evaluar el desempeño del revestimiento” 

(Andrés Rey González, 2016, p.120). 

 

“La medida a la vez más simple y más representativa es la de la 

convergencia de una sección”. “Con ella se obtiene el desplazamiento relativo 

de dos puntos situados en las paredes del túnel. Para ello se colocan 

inmediatamente después de la excavación, una serie de clavos en la sección 
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transversal al eje longitudinal del túnel”. “Según la importancia del túnel los 

puntos de control de una sección transversal pueden ser tres o más. 

Habitualmente son uno en la clave, dos en los vértices y dos en los hastiales, 

se mide la variación de longitud entre puntos opuestos y se nivela el punto en 

clave para tener constancia del movimiento (vertical) absoluto de éste”. (Soto, 

2004, p. 65). 

 

Deformación 

 

“Es el movimiento absoluto o relativo de un punto en un cuerpo, o bien, 

la variación de una dimensión lineal (extensión o contracción)”. (Luis Zorrilla, 

2015, p.32).  

 

 

Dovelas prefabricadas 

 

“Son dispositivos de concreto reforzado que se ensamblan para 

conformar el sistema de soporte del tunel. Con fin de optimizar los recursos 

economicos del proyecto, lo ideal es usar como agregado para los 

prefabricados, los materiales obtenidos en el proceso de excavación del tunel, 

y fundir las dovelas en sitios muy cercanos al lugar donde finalmente seran 

fijadas. Por lo general, las dovelas prefabricadas se utilizan cuando la 

excavacion se realiza por medio de máquinas tuneladoras o TBM” (Jaime 

Echeverría Rodríguez, 2013). 

 

 
Fluencia 

 

“El término fluencia se aplica a las rocas, cuando se refiere a la 

evolución de su deformación a lo largo del tiempo, manteniendo constante la 

carga a la que está sometida” (Guillermo Sandoval Ocaña, 2008). 
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“La fluencia como la deformación irreversible que se produce a lo largo 

del tiempo, e indica que se produce en todos los tipos de rocas pero, 

principalmente, en las rocas blandas como, por ejemplo, la sal y el carbón. En 

las rocas duras la fluencia es significativa solo después del transcurso de 

mucho tiempo, por lo que en estas rocas, puede ser suficiente estudiar su 

deformación únicamente a corto plazo” (Cristescu, 1998). 

 

Modelo Geotécnico 

“Conjuga tres modelos conceptuales, el modelo geológico, el modelo 

geomecánico y el modelo numérico. Este modelo es usado para operativizar 

las investigaciones de inestabilidad. Además propone un modelo conceptual 

como producto final integrado por el modelo operacional y los conceptos 

teóricos; el cual comprende la integración de los modelos analizados y el 

resultado que debe esperarse al final de toda investigación en inestabilidad de 

laderas y estructuras geológicas, que implica el asentamiento de la superficie 

terrestre en un área extensa (cubeta de subsidencia) debido a varios factores. 

Estos pueden ser naturales, o causados por el impacto de actividad humana, 

como es el caso de la excavación de túneles” (Segundo Rodríguez Cruzado, 

2016). 

 

Movimientos en Superficie – Subsidencia 

 

“La subsidencia es un fenómeno que implica el asentamiento de la 

superficie terrestre en un área extensa (cubeta de subsidencia) debido a 

varios factores. Estos pueden ser naturales, o causados por el impacto de 

actividad humana, como es el caso de la excavación de túneles” (Andres Rey 

González, 2016). 
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Obras Subterráneas 

 

“Las obras subterráneas se pueden definir como proyectos de 

construcción que permiten el emplazamiento de dispositivos de infraestructura 

hechas con diferentes fines en el interior del terreno. A lo largo de la historia 

han sido utilizados para la construcción de vías, tanto férreas como 

vehiculares, desvío de aguas en proyectos de embalses y presas, deposito 

final para materiales altamente contaminantes o riesgosos para la salud 

pública, extracción de minerales, sitios de interés religioso, escenarios 

deportivos, instalaciones militares, etc. Las obras subterráneas pueden ser 

clasificadas por diferentes tipos de criterios, entre los que se encuentran: la 

forma de la sección transversal, el uso para el cual se construya, las 

características dimensionales de la excavación y la inclinación de su eje 

longitudinal con respecto a la horizontal, entre otros” (Jaime Echeverría 

Rodríguez, 2013). 

 

Sostenimiento 

 

“Término usado para describir los materiales y procedimientos 

utilizados para controlar el desequilibrio generado en el macizo rocos como 

resultado de una excavación. El objetivo de aplicar sostenimiento a una 

excavación es controlar su estabilidad y mantener la capacidad portante de la 

roca”. (Luis Zorrilla Altuna, 2015). 

 

Sostenimiento activo 

 

“Llamado también refuerzo, en donde los elementos de sostenimiento 

forman parte integrante de la masa rocosa. Ejemplo típico de refuerzo son los 

pernos de roca o los cables” (Luis Zorrilla Altuna, 2015). 
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Sostenimiento pasivo 

 

“Llamado también soporte, en donde los elementos de sostenimiento 

son externos a la roca y actúan después que la roca empieza a deformarse” 

(Luis Zorrilla Altuna, 2015). 

 

Túnel 

 

“Excavación subterránea en la cual las dimensiones de los lados de la 

sección transversal (ancho y altura) son similares, y adicionalmente bastante 

reducidas en comparación con la longitud del proyecto; además la pendiente 

de su eje longitudinal es aproximadamente horizontal y tiene dos salidas al 

exterior del terreno, denominados portales de entrada y salida”. (Jaime 

Echeverría Rodríguez, 2013). 

 

 

Túneles mineros 

 

“Son obras subterráneas construidas para acceder a zonas donde 

existen recursos naturales de aprovechamiento económico, y sirven como vía 

para transportar los materiales extraídos. Este tipo de túneles por lo general 

tiene carácter temporal, supeditados al tiempo que se necesite para sacar los 

minerales buscados”. (Jaime Echeverría Rodríguez, 2013). 

 

 

Túneles hidráulicos 

 

“Estos túneles se construyen para el transporte de agua, 

principalmente en hidroeléctricas, para sistemas de riego, abastecimiento 

humano y navegación. Dependiendo del régimen hidráulico como funcionen, 
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se pueden clasificar en túneles a presión o a flujo libre, lo que conlleva 

cambios en las premisas de diseño para cada caso, sobre todo en los 

dispositivos de revestimiento y soporte”. (Jaime Echeverría Rodríguez, 2013). 

 

2.5 Ubicación y Accesibilidad 

 

 

La zona de investigación se ubica en “La vertiente del Océano Pacífico, 

en la cuenca del río Huaura, entre las localidades de Sayán y Churín”. 

“Políticamente las obras y las áreas de concesión del Proyecto, se ubican en 

la jurisdicción de los distritos de Paccho y Checras en la provincia de Huaura; 

y Naván, Andajes y Pachangara en la provincia de Oyón, del departamento 

de Lima”.  

Su relieve es accidentado, debido a que el valle principal es bastante 

estrecho, además de tener pocas zonas planas. Esta zona forma parte de las 

cuencas de los ríos Huaura y Checras, con elevaciones que varían entre 2,185 

y 2,350 metros sobre el nivel del mar, observándose en el Plano 03 (Plano de 

Ubicación).  

 

El acceso se realiza por la “Panamericana Norte, desde Lima hasta la 

ciudad de Huacho (140 km). Se sigue por la carretera asfaltada Huacho - 

Sayán (55 km) y la carretera afirmada que conduce a Oyón – Yanahuanca”. 

 

La carretera a Oyón - Yanahuanca, va paralela al río Huaura, donde en 

el km 28 cruza la quebrada Picunche (lugar donde se ubica el embalse de 

compensación); prosiguiendo la carretera en el km 53 se encuentra con la 

confluencia de los ríos Checras y Huaura, y en el km 57 con la zona donde se 

construyó la toma del Proyecto Central Hidroeléctrica Cheves, sobre el río 

Huaura. 

El túnel de conducción incluido en el “proyecto de la central 

hidroeléctrica Cheves”, tiene una longitud de 9690 metros. La concesión de la 
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central hidroeléctrica Cheves, tiene una superficie de 4390 hectareas y 

corresponde al área de la poligonal enmarcada en las coordenadas 

geográficas que se detallan en el Cuadro 2.3. 

 

Cuadro 2.3. Coordenadas del Área de Investigación 

Referencia 
Vértice  

Coordenadas UTM WGS84, Zona 18 

Este  Norte 

1 293,769 8,802,632 

2 294,719 8,801,632 

3 294,769 8,798,632 

4 292,769 8,798,632 

5 284,769 8,793,632 

6 281,769 8,792,632 

7 282,769 8,795,632 

8 284,769 8,798,632 

9 292,769 8,800,632 

10 292,769 8,801,632 

 

 

2.6 Clima y vegetación 

 

El área de estudio pertenece a una de las regiones climáticas que han 

sido consideradas en la clasificación de la OEA, denominada “Zona de 

Vertientes y Valles Andinos Bajos”, sub húmedos a semiáridos ubicada entre 

los 1,200 y 2,300 metros sobre el nivel del mar, teniendo temperaturas medias 

anuales entre 18° y más de 24° C, con precipitaciones medias anuales que 

oscilan entre 250 mm y un máximo de 1,000 mm. 
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CAPÍTULO 3 

HIPOTESIS Y VARIABLES  

 

 

3.1 General  

 

Se puede analizar el modelo de monitoreo geotécnico mediante 

convergencias que se empleó para monitorear el sostenimiento inicial de la 

excavación subterránea de la central hidroeléctrica Cheves- Churín.  

 

3.2 Específicas. 

 

1. Se podría analizar el túnel de conducción de la central hidroeléctrica 

Cheves- Churín. 

 
2. Con el análisis del túnel de conducción de la central hidroeléctrica 

Cheves - Churín se podría verificar el modelo geotécnico mediante 

convergencias. 

 
 

3.3 Identificación de Variables 

 
 

Las variables que intervienen en el estudio son: 

 

➢ Análisis del monitoreo geotécnico mediante convergencias 

efectuados en el túnel de conducción de la central 

hidroeléctrica Cheves- Churín. (Variable Independiente): se 

analizó como fue aplicado el modelo que se basa en identificar, 

monitorear y controlar la inestabilidad en el túnel. Se identifica los 

indicios de la inestabilidad, se realiza el seguimiento mediante 
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estaciones de monitoreo geológico-geotécnico, para controlar con 

sostenimiento final la inestabilidad del túnel.  
 

➢ El túnel de conducción de la central hidroeléctrica Cheves- 

Churín que tiene 9693 metros (Variable Dependiente): 

excavación subterránea de conducción de la central hidroeléctrica 

Cheves- Churín.   

 

3.4 Operacionalización de Variables 

 

 

Definido las variables, se procede a conocer los parámetros o 

indicadores que van a determinar la cuantificación de cada variable, 

con ello cada variable se transforma del nivel abstracto a un nivel 

observable y medible, esto se plasma en el cuadro 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 
 

Cuadro 3.1. Operacionalización de Variables. 

VARIABLES UNIDAD DE 
ANALISIS VARIABLES 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL O 

INDICADORES 
RESULTADOS 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

UA-01 

9693 METROS DEL 
TÚNEL DE 
CONDUCCIÓN DE LA 
CENTRAL 
HIDROELÉCTRICA 
CHEVES- CHURÍN. 

1. Sostenimiento 
activo. 

Análisis del 
plano de 

sostenimiento 
final  

2. Sostenimiento 
pasivo.  

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

UA-02 

ESTUDIAR LOS 
ANÁLISIS DEL 
MONITOREO 
GEOTÉCNICO 
MEDIANTE 
CONVERGENCIAS 
EFECTUADOS EN EL 
TÚNEL DE 
CONDUCCIÓN DE LA 
CENTRAL CHEVES- 
CHURÍN  

1. Cantidad de 
estaciones. 

Análisis de las 
gráficas de 

convergencias. 

2. Cantidad de 
deformación. 

3. Tiempo de 
deformación. 
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3.5 Matriz de Consistencia  

 

La matriz de consistencia de este proyecto de tesis se presenta en el cuadro 

3.2.  
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Cuadro 3.2. 

  

 
Matriz de consistencia.  

  

        

PROBLEMA  OBJETIVO  HIPOTESIS 
GENERAL  

VARIABLES  

DEPENDIENTE  INDEPENDIENTE 

¿Es posible analizar el 
modelo de monitoreo 
geotécnico mediante 
convergencias 
aplicado al túnel de 
conducción, 
excavación 
subterránea, de la 
central hidroeléctrica 
Cheves- Churín? 

Analizar el modelo de 
monitoreo geotécnico 
mediante 
convergencias aplicado 
al túnel ya realizado, 
túnel de conducción, 
excavación 
subterránea, de la 
central Cheves – 
Churín.  

Se puede analizar el 
modelo de monitoreo 
geotécnico mediante 
convergencias que se 
empleó para monitorear 
el sostenimiento inicial 
del túnel de conducción, 
excavación 
subterránea, de la 
central hidroeléctrica 
Cheves- Churín.  

El túnel de conducción de la central 
hidroeléctrica Cheves- Churín que 

tiene 9693 metros   

Análisis del monitoreo geotécnico mediante convergencias 
efectuados en el túnel de conducción de la central 

hidroeléctrica Cheves- Churín.  

METODOS Y TECNICAS DE RECOLLECIÓN DE DATOS 

Mediante mapeo y 
registro del soporte 
inicial y final (as- 
built) de túnel. 

Mediante mapeo y 
registro del soporte 
inicial y final (as- 
built) de túnel. 

Observación directa y 
cuantificación  del 
número de estaciones 
de monitoreo 
geológico- geotécnico 
instaladas en las zonas 
inestables. 

Mediante medidas 
en situ de las  
deformaciones del 
sostenimiento inicial 
y post registro de 
formulario para las 
convergencias. 

Mediante medidas en 
situ de la cuantificación 
del tiempo de 
deformación del 
sostenimiento y post 
registro de formulario 
para las convergencias. 

PROBLEMA ESPECIFICO  DEFINICIÓN OPERACIONAL O INDICADORES 

1. ¿Se puede analizar 
la excavación, tipo de 
sostenimiento y 
condiciones 
geológicas del túnel 
de conducción de la 
central hidroeléctrica 
Cheves? 
 
2. ¿Podría analizarse 
las convergencias 
evidenciadas en el 
túnel de conducción 
de la central 
hidroeléctrica Cheves- 
Churín? 

1. Estudiar la 
excavación, tipo de 
sostenimiento y 
condiciones geológicas 
del túnel de conducción 
de la central 
hidroeléctrica Cheves- 
Churín. 
 
2. Verificar las medidas 
de convergencias del 
túnel de conducción de 
la central hidroeléctrica 
Cheves - Churín.  

1. Se podría analizar el 
túnel de conducción de 
la central hidroeléctrica 
Cheves- Churín. 
 
2. Con el análisis del 
túnel de conducción de 
la central hidroeléctrica 
Cheves - Churín se 
podría verificar el 
modelo geotécnico 
mediante 
convergencias. 

1. Sostenimiento 
Activo. 

2. Sostenimiento 
Activo.  

1. Cantidad de 
estaciones. 

2. Cantidad de 
deformación. 

3. Tiempo de 
deformación. 

RESULTADOS  

Análisis de los planos de 
sostenimiento final.  Análisis de las Gráficas de convergencias.  



44 
 

 

 

 
CAPITULO 4 

METODOLOGÍA 

 

 

4.1 Tipo y Diseño de Investigación 

 

 

“El túnel subterráneo conducción comunica en régimen forzado la 

presa de Checras con la Casa de Máquinas a lo largo de 9.693 m. 

Consta de dos tramos, uno al 0,9 % con una sección transversal de 

22 m2 (4,5 m de ancho y 5,5 m alto), y otro al 14 % con una sección 

de 30 m2 (6,0 m de ancho y 5,5 m de alto)”. “La construcción se inicia 

en mayo de 2012 y finaliza tras 22 meses en febrero de 2014, 

ejecutándose hasta con cuatro frentes simultáneos de excavación”. 

“El promedio de avance obtenido es de 110 m/mes y frente”. “Este 

túnel atraviesa todas las formaciones geológicas descritas apartado 

5.1. Geología local, con coberturas máximas de hasta 1.500 metros 

en el intrusivo, justo en el tramo final del 14 % y próximo a la Casa de 

Máquinas”, (Sancho, 2015). A lo largo de la excavación han aparecido 

una serie de problemas especiales asociados a las diferentes 

formaciones geológicas: 

- “Hundimientos y altas convergencias en las secciones de carbón y 

en zonas de falla”. 

- “Fallas y zonas tectonizadas en una longitud de 150 m”. 

- “Flujos de agua de hasta 300 l/s”.  

- “Estallidos de roca en las zonas de máxima de cobertura”. 

“En las zonas de falla y de baja calidad geomecánica se avanzó al 

amparo de paraguas de micropilotes y empiquetados, según el caso”, 

(Sancho, 2015). “Los avances se limitaron como máximo a 1 m y se 
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diseñó un sostenimiento pesado consistente en cerchas reticuladas y 

hormigón proyectado con fibras. En ciertas zonas hubo que ejecutar 

contrabóveda para estabilizar las convergencias de los hastiales. Este 

sostenimiento inicial mencionado se reforzó tras finalizar la 

construcción con un sostenimiento adicional, que en las zonas de 

menor calidad geotécnica consistió en un revestimiento o lining de 

hormigón armado. Otro problema completamente diferente fueron los 

estallidos de roca o rockburst ocurridos en los tramos con coberteras 

de roca a partir de los 900 m. Bajo estas circunstancias se diseñó un 

sostenimiento especial con capacidad de retención y de evitar las 

proyecciones de roca. Por otra parte, el túnel conducción queda 

conectado con la Casa de Máquinas a través de un pantalón o 

bifurcación. Cada ramal tiene una sección transversal de 15 m2 y una 

longitud de 23 m. En estos puntos la cobertera es de unos 900 metros 

y la presión hidráulica de 600 metros de columna de agua”. (Sancho, 

2015). 

Obras subterráneas, que con unos 20 km de túneles son los 

principales trabajos del proyecto:  

• Túnel Transferencia, entre la bocatoma Huaura y el embalse 

Checras, con una longitud de 2580 m. 

• Túnel Conducción, “tiene una longitud de 9.693 m (22,6 m2 y 30,1 

m2), con una sección superior con una pendiente del 2% y una sección 

inferior con una pendiente del 14%. En la unión de los túneles inferior 

y superior, se construyó un adit de unos 700 m de longitud también 

con una inclinación del 14%. El final del túnel Conducción se divide en 

dos penstocks, los cuales llevan el flujo de agua a las unidades 

generadoras de la casa de máquinas (60 metros de largo por 32 

metros de alto y 15,5 metros de ancho)”, (Sancho, 2015). La caverna 

de transformadores (27,5 metros de largo por 14 metros de alto y 11,2 

metros de ancho) está justo al lado de la casa de máquinas. Un túnel 

y de acceso y varios túneles de desvió conforman el complejo 

alrededor de la casa de máquinas”. 
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• Túnel Descarga, tiene 3.312 m de longitud (24,9 m2 de sección 

trasversal).  

 

La estabilidad de túneles, viene siendo la gran incertidumbre en la 

etapa de construcción y fase de funcionamiento, ya que en todo 

proyecto juega un papel importante el tema económico y el tema de 

la seguridad.  

 

“En consecuencia se tuvo como objetivo analizar el modelo de 

monitoreo geotécnico mediante convergencias, para definir el 

sostenimiento final de un túnel con fines civiles y mineros, aplicado al 

túnel de conducción de la central hidroeléctrica Cheves- Churín de 

9693 metros de longitud”, (Sancho, 2015).  

 

 

4.2 Unidad de Análisis 

 
 

Para esta investigación los objetos del que se debe obtener la 

información, corresponden a las rocas de la zona in situ del túnel de 

conducción 9693 m y el sostenimiento instalado en el túnel de 

conducción de la central hidroeléctrica Cheves, los cuales se toma 

como base y se analizan en este estudio.   

 

4.3 Población de Estudio 

 
 

Constituido por 108 estaciones de monitoreo geológico- geotécnico 

instaladas en el sostenimiento inicial del túnel de conducción de la 

central hidroeléctrica Cheves, dicho túnel tiene una longitud de 9690 

metros el cual está asociado al problema, las variables y los objetivos.  
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Las variables que se encuentran en el túnel de conducción y 

comprenden el macizo rocoso, constituido por el sostenimiento 

instalado y el monitoreo geotécnico, con incidencia de la variable 

desencadenante definida por las medidas de convergencia, en la cual 

se realizó su análisis e interpretación para el diseño del sostenimiento 

final y posterior estabilización de la excavación subterránea.   

 

4.4 Tamaño de la Muestra 

 
 

Teniendo en cuenta que la población en estudio es demasiada 

extensa, considerando los 9693 metros de excavación subterránea 

del túnel de conducción, se consideró el tamaño de la muestra 49 

estaciones de monitoreo geológico- geotécnico, que abarca tramos 

del túnel de conducción donde se evidenció deformación continua en 

el sostenimiento inicial. Para obtener el tamaño de la muestra primero 

se instalaron las 108 estaciones de monitoreo geológico- geotécnico, 

las cuales se identificaron mediante indicios de deformación en el 

sostenimiento, para luego escoger las 49 estaciones de monitoreo 

geológico- geotécnico con diferencia acumulada mayor a 10 

milímetros, las cuales evidenciaron deformaciones continuas en el 

tiempo; por lo que dichas zonas asociadas a la condición geológica 

indujeron a la  inestabilidad y posterior reforzamiento del 

sostenimiento llamado sostenimiento final. Se evidencia las 

condiciones geológicas en el mapa geomecánico plano 05 (Plano 

geomecánico tramo 0+900 - 1+050), plano 06 (Plano geomecánico 

tramo 1+050 - 1+200) y plano N° 07 (Plano geomecánico tramo 1+200 

al Km 1+350), incluyendo en estos planos los planos de cómo fue 

construido- plano “As Built” en la que se indica el sostenimiento inicial 

y sostenimiento final instalado,  de las zonas analizadas. 
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4.5 Selección de Muestra 

 

Muestreo intencional por criterio, escogiéndose 49 estaciones de las 

108 estaciones de monitoreo geológico- geotécnico instaladas en el 

túnel de conducción, esto debido a que de las 108 estaciones donde 

se evidenciaron indicios de deformación en el sostenimiento inicial, en 

49 estaciones se evidenciaron convergencias con diferencia 

acumulada mayores a 10 milímetros y deformaciones continuas en el 

tiempo produciendo aumento en las medidas de convergencias; en el 

cuadro 4.1 (registro de valores de las convergencias) las estaciones 

de monitoreo geológico – geotécnico con diferencia acumulada 

mayores a 10 milímetros han sido resaltados de color verde; en 

contraste al resto de estaciones (59 estaciones) donde se evidencio 

convergencias con diferencia acumulada menores a 10 milímetros y 

en algunas estaciones no se evidenció indicios de deformación del 

sostenimiento inicial. Las zonas inestables evidentemente se 

encuentran en zonas donde se ha observado eventos geológicamente 

complejos (fallas geológicas, diaclasas y zonas de cizalla) y en las 

que el sostenimiento se ha deformado, generando grietas en el 

concreto lanzado (indicios de deformación), en otras palabras, 

solamente se ha tomado en cuenta el sostenimiento en el que se ha 

observado deformaciones o inestabilidad continua en el tiempo con 

diferencias acumuladas mayores a 10 milímetros; mientras que las 

zonas donde el sostenimiento ha sufrido convergencias con 

diferencias acumuladas menores a 10 milímetros (zonas estables) no 

se ha tomado en cuenta.   
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Figura 4.1. Diseño de Correlación entre Población, Unidad de Análisis y 

Muestras.  
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Cuadro 4.1. Registro de valores de las convergencias del sostenimiento inicial.  

 

Progresiva 
Estación  

Fecha de instalación  
Primera Medición Última Medición Distancia 

Frente 
Diferencia mm 

V 
(mm/dia) Estatus 

Observaciones 
Note: e: Estable;  i: 

Inestable; 
  t: tendencia estabilizar. 

Sostenimiento 
Inicial Sostenimiento Final  Estaciones de 

Monitoreo  

ab ab ab 

Fecha Lectura Fecha Lectura m Acum 
 Inicial 

Acum 
 Final Dif Acum 

1+000.00 4/02/2012 - 7/03/2012 8/03/2012 4839,31 25/10/2012 4822,56 438.50 0.00 16.75 16.75 0.03 i Inestable 
1+005.00 5/02/2012 - 7/03/2012 8/03/2012 5020,73 25/10/2012 5003,52 426.00 0.00 17.21 17.21 0.00 i Inestable 
1+010.00 6/02/2012 - 7/03/2012 8/03/2012 4912,98 25/10/2012 4896,62 421.00 0.00 16.33 16.33 -0.01 i Inestable 
1+015.00 13/02/2012 29/09/2014 7/03/2012 8/03/2012 4290,64 7/11/2012 4275,46 117.80 0.00 15.18 15.18 0.00 i Inestable 
1+020.00 14/02/2012 29/09/2014 7/03/2012 8/03/2012 4350,42 25/10/2012 4335,69 231.00 0.00 14.73 14.73 0.00 i Inestable 
1+025.00 16/02/2012 29/09/2014 7/03/2012 8/03/2012 4323,63 7/11/2012 4305,71 457.40 0.00 17.93 17.93 0.00 i Inestable 
1+030.00 16/02/2012 29/09/2014 7/03/2012 8/03/2012 4169,41 25/10/2012 4149,62 401.00 0.00 19.79 19.79 0.00 i Inestable 
1+035.00 20/02/2012 29/09/2014 19/03/2012 27/03/2012 4337,98 7/11/2012 4320,44 447.40 0.00 17.54 17.54 0.00 i Inestable 
1+040.00 7/03/2012 29/09/2014 19/03/2012 27/03/2012 4280,26 25/10/2012 4259,36 391.00 0.00 20.90 20.90 0.00 i Inestable 
1+045.00 13/03/2012 29/09/2014 24/03/2012 27/03/2012 4854,46 7/11/2012 4834,31 437.40 0.00 19.73 19.73 0.00 i Inestable 
1+050.00 19/03/2012 29/09/2014 14/05/2012 16/05/2012 3992,81 7/11/2012 3981,96 432.40 0.00 10.85 10.85 0.00 i Inestable 
1+055.00 23/03/2012 29/09/2014 15/05/2012 16/05/2012 4124,46 9/05/2013 4110,40 676.40 0.00 13.25 13.25 0.00 i Inestable 
1+060.00 5/05/2012 29/09/2014 15/05/2012 16/05/2012 4775,10 9/05/2013 4763,35 358.00 0.00 17.89 17.89 0.00 i Inestable 
1+067.00 13/05/2012 29/09/2014 29/05/2012 30/05/2012 4545,63 7/07/2013 4523,75 743.70 0.00 20.32 20.32 0.09 i Inestable 
1+073.00 20/05/2012 29/09/2014 29/05/2012 30/05/2012 4590,00 21/06/2013 4566,33 711.80 0.00 20.63 20.63 -0.12 i Inestable 
1+080.00 25/05/2012 29/09/2014 3/06/2012 4/06/2012 4530,20 1/09/2013 4498,10 840.90 0.00 33.98 33.98 0.00 i Inestable 
1+087.00 30/05/2012 29/09/2014 7/06/2012 8/06/2012 4491,75 9/05/2013 4466,57 644.40 0.00 22.57 22.57 -0.01 i Inestable 
1+091.00 2/06/2012 29/09/2014 7/06/2012 13/06/2012 4729,91 9/02/2013 4696,01 533.50 0.00 31.20 31.20 0.00 i Inestable 
1+102.50 27/06/2012 29/09/2014 7/07/2012 6/07/2012 5431,43 25/08/2013 5376,84 802.30 0.00 45.61 45.61 0.00 i Inestable 
1+106.00 30/06/2012 29/09/2014 7/07/2012 15/07/2012 4454,56 23/07/2014 4409,59 727.00 0.00 33.00 33.00 0.00 i Inestable 
1+108.50 2/07/2012 29/09/2014 12/07/2012 28/10/2012 4369,56 28/10/2013 4331,08 961.60 0.00 53.06 53.06 0.00 i Inestable 
1+114.00 5/07/2012 29/09/2014 14/07/2012 15/07/2012 4512,03 24/10/2013 4281,89 942.20 0.00 56.99 56.99 0.00 i Inestable 
1+121.00 11/07/2012 29/09/2014 14/07/2012 18/07/2012 4424,04 21/06/2013 4316,30 663.80 0.00 86.38 86.38 -0.12 i Inestable 
1+125.00 11/07/2012 29/09/2014 25/07/2012 26/07/2012 4616,65 21/06/2013 4528,35 659.80 0.00 21.74 21.74 -1.00 i Inestable 
1+130.00 11/07/2012 29/09/2014 25/07/2012 26/07/2012 4770,60 21/06/2013 4748,72 654.80 0.00 13.24 13.24 -0.05 i Inestable 
1+135.00 11/07/2012 29/09/2014 13/08/2012 13/08/2012 4676,23 7/11/2012 4673,11 86.00 0.00 3.12 3.12 0.00 e Estable 
1+140.00 11/07/2012 29/09/2014 8/08/2012 9/08/2012 4592,55 21/06/2013 4592,46 644.80 0.00 3.92 3.92 -0.03 e Estable 
1+145.00 11/07/2012 29/09/2014 13/08/2012 13/08/2012 4914,70 21/06/2013 4912,33 639.80 0.00 0.25 0.25 -0.54 e Estable 
1+175.00 16/08/2012 29/09/2014 12/09/2012 13/09/2012 5486,36 26/10/2012 5485,91 263.00 0.00 1.29 1.29 0.00 e Estable 
1+185.00 16/08/2012 29/09/2014 12/09/2012 13/09/2012 5668,55 9/05/2013 5667,55 546.40 0.00 3.31 3.31 0.00 e Estable 
1+195.00 16/08/2012 29/09/2014 23/09/2012 23/09/2012 5162,68 7/10/2012 5161,46 182.20 0.00 1.22 1.22 0.00 e Estable 
1+205.00 16/08/2012 29/09/2014 12/09/2012 13/09/2012 5160,34 7/10/2012 5158,82 172.20 0.00 1.52 1.52 0.00 e Estable 
1+215.00 16/08/2012 29/09/2014 12/09/2012 13/09/2012 5072,22 24/10/2012 4927,79 216.20 0.00 3.94 3.94 0.00 e Estable 
1+225.00 25/08/2012 29/09/2014 8/12/2012 9/12/2012 5379,81 9/05/2013 5387,07 506.40 0.00 -0.57 -0.57 0.00 e Estable 
1+232.00 28/08/2012 29/09/2014 20/09/2012 13/01/2013 4785,65 29/09/2013 4776,95 824.20 0.00 29.71 29.71 0.00 i Inestable 
1+242.00 31/08/2012 29/09/2014 12/09/2012 5/01/2013 4914,14 20/08/2013 4908,73 646.00 0.00 20.39 20.39 0.00 i Inestable 
1+252.00 31/08/2012 29/09/2014 12/09/2012 13/09/2012 5288,61 26/10/2012 5224,26 186.00 0.00 1.07 1.07 0.03 e Estable 
1+262.00 31/08/2012 29/09/2014 12/09/2012 13/09/2012 4914,33 26/10/2012 4753,39 176.00 0.00 0.86 0.86 0.00 e Estable 
1+272.00 31/08/2012 29/09/2014 12/09/2012 13/09/2012 4789,77 26/10/2012 4774,96 166.50 0.00 2.42 2.42 0.00 e Estable 
1+282.00 7/09/2012 29/09/2014 12/09/2012 13/09/2012 4994,33 21/06/2013 4974,42 502.80 0.00 7.13 7.13 0.36 e Estable 
1+292.00 8/09/2012 29/09/2014 12/09/2012 13/09/2012 4971,23 21/06/2013 4904,01 492.80 0.00 2.68 2.68 0.01 e Estable 
1+296.00 10/09/2012 29/09/2014 20/09/2013 9/07/2013 4429,11 3/12/2013 4420,86 886.20 0.00 8.25 8.25 0.00 e Estable 
1+302.00 11/09/2012 29/09/2014 23/09/2012 24/09/2012 4487,06 28/07/2013 4457,03 534.90 0.00 8.63 8.63 0.00 e Estable 
1+305.00 14/09/2012 29/09/2014 20/06/2013 9/07/2013 4539,09 31/10/2013 4535,50 796.20 0.00 3.59 3.59 0.00 e Estable 
1+310.00 14/09/2012 29/09/2014 29/09/2012 30/09/2012 4475,60 9/12/2012 4452,44 239.60 0.00 12.89 12.89 0.00 i Inestable 
1+312.00 14/09/2012 29/09/2014 29/09/2012 30/09/2012 4971,69 26/10/2012 4950,90 126.50 0.00 20.49 20.49 0.22 i Inestable 
1+315.00 24/09/2012 29/09/2014 10/01/2013 10/01/2013 4747,28 21/06/2013 4684,39 469.80 0.00 13.68 13.68 -0.07 i Inestable 
1+325.00 26/09/2012 29/09/2014 16/11/2012 16/11/2012 4452,98 9/05/2013 4446,91 406.40 0.00 14.86 14.86 0.00 i Inestable 
1+333.50 26/09/2012 29/09/2014 5/10/2012 7/10/2012 5009,19 28/10/2012 5009,11 115.80 0.00 0.08 0.08 0.00 e Estable 
1+343.00 30/09/2012 - 5/10/2012 7/10/2012 4966,86 31/01/2013 4965,41 275.50 0.00 2.47 2.47 0.00 e Estable 
1+355.00 3/10/2012 - 6/10/2012 7/10/2012 5182,07 21/01/2013 5206,97 244.50 0.00 -1.18 -1.18 -0.71 e Estable 
1+361.00 4/10/2012 - 6/10/2012 7/10/2012 5012,51 31/01/2013 5007,26 257.50 0.00 2.82 2.82 -0.07 e Estable 
1+372.00 4/10/2012 - 17/10/2012 18/10/2012 4697,28 12/11/2012 4695,33 117.50 0.00 1.95 1.95 0.00 e Estable 
1+385.00 9/10/2012 - 29/10/2012 30/10/2012 5285,05 28/07/2013 5262,60 451.90 0.00 -0.21 -0.21 0.00 e Estable 
1+404.00 19/10/2012 - 29/10/2012 30/10/2012 5015,21 9/05/2013 5015,66 327.40 0.00 -0.45 -0.45 0.00 e Estable 
1+413.00 20/10/2012 - 29/10/2012 30/10/2012 5187,70 9/05/2013 5188,08 190.70 0.00 0.15 0.15 0.00 e Estable 
1+423.00 23/10/2012 - 16/11/2012 23/11/2012 5143,14 31/01/2013 5138,78 168.30 0.00 7.32 7.32 0.30 e Estable 
1+515.00 15/11/2012 - 15/12/2012 15/12/2012 4987,49 31/01/2013 4982,73 103.50 0.00 4.76 4.76 0.00 e Estable 
1+535.00 3/12/2012 - 15/02/2012 15/12/2012 4891,56 21/06/2013 4925,43 249.80 0.00 4.34 4.34 -0.12 e Estable 
1+540.00 3/12/2012 - 20/06/2013 9/07/2013 4891,57 1/08/2013 4890,53 302.90 0.00 1.04 1.04 -0.01 e Estable 
1+545.00 5/12/2012 - 15/12/2012 15/12/2012 5163,75 7/07/2013 5158,78 291.90 0.00 4.97 4.97 0.00 e Estable 
1+555.00 11/12/2012 - 17/12/2012 17/12/2012 4854,40 25/08/2013 4837,95 349.80 0.00 16.45 16.45 0.00 i Inestable 
1+560.00 11/12/2012 - 20/06/2013 9/07/2013 5685,82 25/07/2013 5685,62 276.90 0.00 0.20 0.20 -1.00 t Tendencia estabilizar 
1+565.00 13/12/2012 - 18/12/2012 18/12/2012 5351,65 5/10/2013 5323,18 419.50 0.00 14.49 14.49 0.00 i Inestable 
1+570.00 13/12/2012 - 18/12/2012 18/12/2012 5308,19 9/05/2013 5291,27 161.40 0.00 16.86 16.86 0.00 i Inestable 
1+575.00 14/12/2012 - 26/01/2013 26/01/2013 4624,18 9/05/2013 4624,89 156.40 0.00 0.88 0.88 0.00 e Estable 
1+580.00 14/12/2012 - 26/01/2013 26/01/2013 4413,04 22/06/2013 4409,02 204.80 0.00 4.02 4.02 0.07 e Estable 
1+585.00 14/12/2012 - 26/01/2013 26/01/2013 4657,00 17/03/2013 4651,88 62.00 0.00 5.12 5.12 0.00 e Estable 
1+590.00 11/01/2013 - 26/01/2013 12/03/2013 4618,17 21/08/2013 4610,95 300.70 0.00 16.49 16.49 0.00 i Inestable 
1+595.00 11/01/2013 - 28/01/2013 17/03/2013 4810,72 9/04/2013 4809,67 67.40 0.00 7.78 7.78 0.06 t Tendencia estabilizar 
1+600.00 22/01/2013 - 2/02/2013 25/03/2013 4906,15 28/04/2013 4906,23 100.00 0.00 7.22 7.22 0.00 t Tendencia estabilizar 
1+610.00 24/01/2013 - 2/02/2013 25/03/2013 5963,64 8/05/2013 5963,52 117.90 0.00 5.56 5.56 0.00 t Tendencia estabilizar 
1+614.00 24/01/2013 - 2/02/2013 25/03/2013 5258,34 8/05/2013 5258,39 113.90 0.00 19.74 19.74 -0.16 i Inestable 
1+615.00 24/01/2013 - 5/02/2013 5/02/2013 5166,31 6/02/2013 5162,50 3.50 0.00 3.81 3.81 6.66 e Estable 
1+625.00 11/02/2013 - 14/02/2013 15/02/2013 4671,70 17/03/2013 4662,81 22.00 0.00 8.79 8.79 1.07 e Estable 
1+630.00 11/02/2013 - 16/02/2013 17/02/2013 4570,35 22/06/2013 4552,78 154.80 0.00 17.57 17.57 0.04 i Inestable 
1+632.00 15/02/2013 - 9/03/2013 10/03/2013 4666,0 17/03/2013 4663,86 4.00 0.00 2.14 2.14 2.15 e Estable 
1+636.50 19/02/2013 - 4/04/2013 5/04/2013 4588,35 28/10/2013 4571,81 433.60 0.00 16.54 16.54 0.08 i Inestable 
1+640.00 22/02/2013 - 4/04/2013 5/04/2013 4515,69 20/04/2013 4503,84 37.60 0.00 11.85 11.85 0.75 i Inestable 
1+650.00 3/04/2013 - 16/04/2013 17/04/2013 4525,92 19/04/2013 4525,19 25.00 0.00 0.73 0.73 0.97 e Estable 
1+655.00 5/04/2013 - 16/04/2013 19/04/2013 4615,90 5/10/2013 4594,01 329.50 0.00 17.89 17.89 0.00 i Inestable 
1+660.00 9/04/2013 - 16/04/2013 18/04/2013 4580,08 2/10/2013 4487,86 313.80 0.00 12.06 12.06 0.00 i Inestable 
1+670.00 17/04/2013 - 24/04/2013 25/04/2013 4584,55 7/09/2013 4567,40 264.20 0.00 17.15 17.15 0.00 i Inestable 
1+680.00 22/04/2013 - 7/05/2013 8/05/2013 4707,46 22/06/2013 4702,33 104.80 0.00 5.13 5.13 0.00 i Inestable 
1+690.00 25/04/2013 - 7/05/2013 8/05/2013 4766,86 28/07/2013 4762,60 146.90 0.00 4.26 4.26 -0.01 e Estable 
1+700.00 28/04/2013 - 7/05/2013 8/05/2013 4829,38 19/05/2013 4825,07 66.10 0.00 4.31 4.31 0.24 t Tendencia estabilizar 
1+710.00 1/05/2013 - 7/05/2013 8/05/2013 4733,53 7/09/2013 4710,00 224.20 0.00 23.53 23.53 0.00 i Inestable 
1+720.00 4/05/2013 - 18/05/2013 19/05/2013 4471,76 6/10/2013 4460,17 270.90 0.00 11.59 11.59 0.00 i Inestable 
1+728.00 9/05/2013 - 18/05/2013 19/05/2013 4972,93 31/08/2013 4967,58 190.50 0.00 5.44 5.44 0.00 e Estable 
2+130.00 5/11/2013 - 1/03/2014 3/03/2014 4764,38 5/03/2014 4760,12   0.00 4.26 4.26 0.24 e Estable 
2+135.00 5/11/2013 - 1/03/2014 3/03/2014 4702,18 5/03/2014 4699,36   0.00 2.82 2.82 0.00 e Estable 
2+143.00 6/11/2013 - 1/03/2014 3/03/2014 4770,10 5/03/2014 4766,91   0.00 3.19 3.19 0.00 e Estable 
2+145.00 7/11/2013 22/07/2014 11/12/2013 12/12/2013 4905,63 25/01/2014 4893,81 288.10 0.00 11.82 11.82 0.20 i Inestable 
2+148.00 7/11/2013 22/07/2014 1/03/2014 3/03/2014 4424,55 5/03/2014 4422,41   0.00 2.14 2.14 0.00 e Estable 
2+149.00 7/11/2013 22/07/2014 12/12/2013 12/12/2013 4905,63 17/12/2013 4903,14 117.30 0.00 2.49 2.49 0.00 e Estable 
2+150.00 7/11/2013 22/07/2014 11/12/2013 12/12/2013 4612,65 25/01/2014 4602,46 283.10 0.00 10.19 10.19 0.29 i Inestable 
2+152.00 7/11/2013 22/07/2014 1/03/2014 13/12/2013 4528.58 26/01/2014 4525.99   0.00 2.59 2.59 0.00 e Estable 
2+153.00 7/11/2013 22/07/2014 20/11/2013 21/11/2013 4560,09 17/12/2013 4540,50 109.30 0.00 19.59 19.59 0.00 i Inestable 
2+155.00 8/11/2013 22/07/2014 1/03/2014 21/11/2013 4383,49 13/01/2014 4390,59   0.00 3.29 3.29 0.00 e Estable 
2+157.00 8/11/2013 22/07/2014 1/03/2014 3/03/2014 4141,33 5/03/2014 4137,22   0.00 4.11 4.11 0.00 e Estable 
2+160.00 12/11/2013 22/07/2014 17/11/2013 19/11/2013 4080,16 26/11/2013 4068,80 17.60 0.00 11.36 11.36 -17.79 i Inestable 
2+163.00 13/11/2013 22/07/2014 1/03/2014 3/03/2014 4175,35 5/03/2014 4174,94   0.00 0.51 0.51 0.00 e Estable 
2+165.00 14/11/2013 22/07/2014 20/11/2013 21/11/2013 4140,74 10/12/2013 4091,05 56.70 0.00 49.69 49.69 0.03 i Inestable 
2+167.00 16/11/2013 22/07/2014 14/12/2013 14/12/2013 4474,42 13/02/2014 4468,73 306.20 0.00 5.69 5.69 0.00 t Tendencia estabilizar 
2+168.00 17/11/2013 22/07/2014 1/03/2014 3/03/2014 4468,35 5/03/2014 4465,10   0.00 3.25 3.25 0.54 e Estable 
2+172.00 20/11/2013 22/07/2014 14/12/2013 15/12/2013 4610,38 13/02/2014 4609,37 301.20 0.00 1.01 1.01 0.00 e Estable 
2+173.00 20/11/2013 22/07/2014 1/03/2014 3/03/2014 4608,06 5/03/2014 4605,51   0.00 2.55 2.55 0.38 e Estable 
2+179.00 3/12/2013 22/07/2014 1/03/2014 3/03/2014 4801,87 5/03/2014 4798,96   0.00 2.91 2.91 0.00 e Estable 
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4.6 Técnicas de Recolección de Datos 

 
 

La recolección de datos se realizó después de haber instalado el 

sostenimiento inicial, en la fase de ejecución del túnel de conducción, 

excavación subterránea, de la central hidroeléctrica Cheves, 

comenzando por indicios de inestabilidad en el sostenimiento inicial 

mediante la observación de fisuras en el concreto lanzado en zonas 

de falla geológica, a ello si se encontraba fisuras en el concreto 

lanzado se procedía a instalar estaciones de convergencias para 

realizar el monitoreo geológico- geotécnico, y posterior lectura de 

convergencias.  

 

Todo ello se realizó a través de la observación directa, la que se da a 

través de la percepción visual directa. Este método se usará para 

tomar datos de forma real de las estaciones de monitoreo geotécnico 

de la central hidroeléctrica Cheves; cuyo objetivo es detectar la 

inestabilidad posterior a la instalación del sostenimiento inicial. 

 

Para ello se utilizará:  

 

✓ Registros de fisuras para la observación y medida de las fisuras 

en el concreto lanzado del sostenimiento inicial.   

✓ Instalación de 3 hitos por cada estación de monitoreo geológico- 

geotécnico, ubicados uno en la bóveda y uno en cada hastial.  

✓ Medida de los hitos mediante huincha extensométrica o estación 

total.  

✓ Monitoreo y seguimiento en campo, luego de cada medida.  

✓ Registro cronológico de las medidas de convergencias. 

✓ Formulario de mapeo del soporte del túnel 
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La técnica de recolección de datos se basa primero en la identificación 

de variables e indicadores, posterior a ello se realizó la recolección de 

datos, como se presenta a continuación:  

 

Variable independiente, Análisis del monitoreo geotécnico mediante 

convergencias efectuados en el túnel de conducción de la central 

hidroeléctrica Cheves- Churín, se realizó mediante análisis de 

registros de las medidas de convergencias de las estaciones de 

monitoreo geotécnico, mapeos de las fisuras para las grietas 

observadas en el concreto lanzado del sostenimiento inicial, que 

posteriormente son relacionadas con la geología del túnel de 

conducción, excavación subterránea, de la central hidroeléctrica 

Cheves- Churín. 

 
Variable dependiente, El túnel de conducción, excavación 

subterránea, de la central hidroeléctrica Cheves- Churín que tiene 

9693 metros, que contiene el sostenimiento activo y pasivo. 

 

La variable análisis del monitoreo geotécnico mediante convergencias 

efectuados en el túnel de conducción de la central hidroeléctrica 

Cheves- Churín, y su correlación con la variable túnel de conducción, 

excavación subterránea, de la central hidroeléctrica Cheves- Churín 

que tiene 9693 metros, se realizó mediante la lectura y análisis de las 

medidas de convergencias de las estaciones de monitoreo geotécnico 

y el análisis del perfil geológico del túnel de conducción de la central 

hidroeléctrica Cheves- Churín. 

 

Para la obtención de los parámetros de las variables tiempo y espacio 

de la deformación del sostenimiento inicial del túnel de conducción, 

se utilizó el formato denominado registro de valores de las 

convergencias (Ver cuadro 4.1), cuyos datos fueron extraídos de las 

estaciones de monitoreo geológico- geotécnico, considerándose un 

buen instrumento de recolección de datos, donde se registraron, 
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codificaron, fecharon y operativizaron hasta el ingreso de la 

información a las tablas y cuadros de convergencias.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2. Operativización de los instrumentos de recolección de 

información y datos. Diagrama de procesos. 

 
 
 
 
 
 

TOMA DE DATOS EN CAMPO  
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CONVERGENCIAS 

DIGITALIZACION 
AUTOCAD DEL 
SOSTENIMIENTO FINAL 

LECTURAS DE CONVERGENCIAS / 
SOSTENIMIENTO FINAL  

PLANOS DEL SOSTENIMIENTO 
FINAL  

 
Estabilidad del túnel de conducción de la central 

hidroeléctrica Cheves.  
 

ANALISIS Y RESULTADO FINAL 

Formatos de mapeo del 

sostenimiento final 
Estación total / Huincha 

Extensometrica 
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4.7 Análisis e Interpretación de la Información 

 

 

Se analiza el perfil geológico, extraído del túnel de conducción de la 

central hidroeléctrica Cheves- Churín, y se interpreta la clasificación y 

codificación de los datos de acuerdo a la importancia de estos para la 

toma de muestras, el planteamiento y resolución del problema. Se 

clasifica en dos grupos:  

 

✓ El grupo de datos número 1, indicando los valores de las 

convergencias tomadas de las estaciones de monitoreo 

geológico- geotécnico instalados en el túnel de conducción.  

✓ El grupo número 2 indicando los valores de la clasificación RMR 

y Q de Barton de cada tramo evaluado, tomadas de los mapeos 

geomecanicos realizados “In-situ”.  

Para la codificación de los datos se tomaron en cuenta tanto las 

progresivas como las fechas de instalación o excavación de dichos 

tramos del túnel de conducción, de la siguiente manera:  

 

✓ Registro de valores de las convergencias tomadas de los puntos 

de monitoreo Geotécnico. Codificadas agregando la progresiva 

donde fue instalada la estación de monitoreo geológico 

geotécnico. (Ver cuadro 4.1).  

 

✓ Registro de los valores según clasificación RMR y Q de Barton. 

Codificadas según las fechas de excavación de dicho tramo del 

túnel de conducción, donde se muestra la puntuación RMR y el 

tipo de roca del tramo 1+0115 – 1+320 y tramo 2+144 – 2+185. 

(Ver cuadro 4.2). 

 

La investigación será de tipo no experimental, transeccional o 

transversal, asociado al diseño de investigación descriptivo, 
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correlacional y explicativo, siguiendo la Metodología de Investigación 

de Hernández, R., Fernández, C. y Baptista, L. (2010) y Sabino, C. 

(1992). 

 

Utilizando el nivel descriptivo – explicativo y la caracterización del 

macizo rocoso mediante la evaluación geomecánica Q de Barton y 

RMR Biewnasky, con ello se determinó el tipo de sostenimiento inicial 

a utilizar, sin embargo se explica la inestabilidad en algunos tramos 

del túnel de conducción, las deformaciones en el sostenimiento inicial 

de estos tramos se reflejaron en la lectura de los valores altos de 

convergencias con diferencias acumuladas mayores a 10 milímetros 

de las 49 estaciones de monitoreo geotécnico instaladas. Con ello el 

análisis de la investigación muestra coherencia con lo propuesto 

desde el planteamiento del problema, los objetivos y la hipótesis.  

 

La presencia de fallas geológicas rellenas de arcillas expansiva, 

también fueron condicionantes en el aumento de las deformaciones, 

la ubicación de las fallas geológicas en el túnel de conducción se 

muestra en el Plano 01(Geología Local) y Plano 02 (Perfil longitudinal 

del proyecto hidroeléctrico Cheves), estas fallas geológicas se 

formaron producto del contacto entre las cuarcitas pertenecientes a la 

Formación Chimu y las andesitas porfiriticas del Grupo Casma.  

 

Lo mencionado anteriormente ha causado deformaciones, activando 

las fallas geológicas al momento de la excavación subterránea, y 

luego de haber colocado el sostenimiento inicial, se siguió 

evidenciando deformaciones, plasmándose en los altos valores de las 

convergencias. 

 

Con los datos de las convergencias obtenidos en campo se generó 

los gráficos, teniendo en cuenta las variables tiempo y desplazamiento 



56 
 

(Ver Anexo 01.Registro y cálculo de convergencias antes del 

sostenimiento final). 

En total se instalaron 108 estaciones de Monitoreo geológico- 

geotécnico, de los cuales se registraron valores altos de 

convergencias con diferencia acumulada mayor a 10 milímetros en 49 

estaciones de monitoreo geotécnico por lo que fue necesario reforzar 

el sostenimiento inicial o instalar un sostenimiento final para 

estabilizar el túnel en dichos tramos; deduciendo que el diseño e 

instalación del sostenimiento final tiene relación causal directa con la 

estabilidad de las medidas de convergencias analizadas en dichos 

tramos. 

 

 

 

Cuadro 4.2. Registro de los valores RMR Tramo 0+998 - 1+564 y 

2+140 - 2+425. 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

 

5.1 Análisis, interpretación y discusión de resultados 

 

 

5.1.1 Geología Local 

 

La geología de la zona es compleja, apareciendo a lo largo del 

proyecto rocas vulcano-sedimentarias, volcánicas, plutónicas y 

formaciones metamórficas. El túnel de conducción y el complejo de 

Casa de Máquinas han sido excavados en roca dura. En el caso de 

las cavernas, éstas se encuentran en una zona estructuralmente 

compleja debido a la presencia de intrusiones de tonalita asociadas a 

juntas de cizalla subhorizontales y rocas metamórficas, investigación 

realizada por Sanchos, M., Veyrat, S., Boizan, M., y Calera, J. (2015). 

Ver perfil Plano 02 (Perfil longitudinal del proyecto hidroeléctrico 

Cheves). 

 

Estratigráficamente se divide en cuatro zonas, que corren en fajas 

paralelas a la costa, estando ligadas a zonas estructurales que han 

controlado la historia estratigráfica.   
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Figura 5.1. Columna Estratigráfica Local. 

Fuente: INGEMMET 
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De Oeste a Este las zonas son las siguientes:  

 

1. Zona Costanera. 

2. Zona Volcánica de la Sierra 

3. Zona de la Cuenca Cretácea 

4. Zona del Bloque Cretáceo 

 

Bordeando los cauces de los ríos Huaura y Checras se encuentran 

depósitos cuaternarios fluviales, fluvio-aluviales y en las partes 

medias altas de las laderas depósitos coluvio-aluviales, producto de 

la erosión de las rocas intrusivas y sedimentarias. La estratigrafía que 

incide en el área de investigación son la Formación Chimú y el Grupo 

Casma. 

 

Formación Chimú  

 

Constituida de cuarcita (bancos de roca) intercalados, estratos de 

arenisca cuarzosa, lutitas y en ocasiones capas de carbón. “Las 

cuarcitas presentan una alta resistencia y comportamiento frágil, con 

múltiples fracturas rellenas de óxidos de hierro”. Ver perfil Plano 02 

(Perfil longitudinal del proyecto hidroeléctrico Cheves). 

Presenta un grosor aproximado de 500 m. Se encontró flujos de agua 

subterránea en el tramo comprendido entre las progresivas 1+150 a 

1+190 del túnel de conducción. (Ver figuras 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5).  
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Figura 5.2. Formación Chimú, arenisca 
cuarzosa meteorizada intercalada con capas de 
limoarcillitas.  
 
 

 
Figura 5.3. Formación Chimú, areniscas 

cuarzosas intercaladas con estratos delgados 

de carbón, capas con dirección de buzamiento 

15°-20° y buzamiento 45°-50°; progresiva 

0+144.90. 
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Figura 5.4. Formación Chimú, areniscas 
cuarzosas intercaladas con estratos delgados 
de carbón, capas con dirección de buzamiento 
200°-210° y buzamiento 50°-65°; progresiva 
0+347.10. 
 

 
Figura 5.5. Formación Chimú, areniscas 
cuarzosas intercaladas con estratos delgados 
de carbón, fracturas rellenas de calcitas, capas 
con dirección de buzamiento 10°-15° y 
buzamiento 70°-75°; progresiva 0+742.70. 
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Brechas vulcano-sedimentarias 

 

Incluidas de igual manera en la formación Chimu, formadas por 

bloques y clastos impregnados en una matriz verdosa, con 

fracturación y meteorización de moderada a elevada. Ver perfil Plano 

02 (Perfil longitudinal del proyecto hidroeléctrico Cheves). 

 

Grupo Casma  

 

Constituido por andesitas de textura porfirítica. El Grupo Casma 

intercepta al túnel de conducción entre las progresivas 1+320 al 

3+880. Se trata de una secuencia volcánica y sedimentaria, que ha 

hecho posible dividir a este grupo en dos miembros, un Miembro 

inferior volcánico denominado Miembro inferior (Ki-cas/v), y un 

Miembro superior sedimentario y volcanosedimentario denominado 

Miembro Superior (Ki-cas/vs). 

 

Miembro inferior (Ki-cas/v). La secuencia inferior volcánica, 

comienza por una secuencia de conglomerados con clastos de 

cuarcitas principalmente, seguido de tobas alteradas. Hacia la parte 

media y superior se observan tobas de cristales, tobas cristalolíticas y 

andesitas. 

 

Miembro Superior (Ki-cas/vs). Aflora en el sector de Paccho 

Tingo (margen izquierda del río Huaura), donde se compone de 

limoarcillas negras con laminación horizontal fina, intercalada con 

areniscas finas, calizas y estratos delgados de silex. Sobreyace a la 

secuencia volcánica inferior y se halla intruida por el Plutón 

Colcapampa. Otros afloramientos se tienen en los sectores de 



72 
 

Mirahuay-Quebrada Paccho, Huagar- Huallao y Quebrada 

Paclatacta-Caujul. Se componen de limoarcillitas negras con 

laminación horizontal, intercaladas con delgados estratos de 

areniscas, calizas, tobas y coladas volcánicas que pueden alcanzar 

hasta 300 m de grosor (Mirahuay-Quebrada Paccho). 

 

Stock Churin Bajo 

 

Conformadas por “rocas intrusivas del tipo tonalita, granodiorita y 

cuarzo-monzonita. Estas rocas son de alta resistencia, de baja a 

moderada alteración en superficie, con rellenos de óxidos de hierro en 

sus fracturas”. Ver perfil Plano 02 (Perfil longitudinal del proyecto 

hidroeléctrico Cheves). 

 
 
 
 

 

 
Figura 5.6. Grupo Casma, Miembro inferior (Ki-

cas/v). Zona de falla geológica, toba verdosa, 

capas con dirección de buzamiento 05°-10° y 

buzamiento 68°; progresiva 1+549.70. 
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Figura 5.7. Grupo Casma, Miembro inferior (Ki-

cas/v). Andesita con presencia de humedad y 

zonas de óxidos, progresiva 1+558.50. 

 

 

 

Figura 5.8. Grupo Casma, Miembro inferior (Ki-

cas/v). Andesita, con fallas geológicas rellenas 

de clorita, arcilla expansiva., progresiva 

1+659.50. 
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Figura 5.9. Grupo Casma, Miembro inferior (Ki-

cas/v). Andesita, con presencia de falla 

geológica rellena de mineral expansivo con 

dirección de buzamiento 10°-15° y buzamiento 

20°-30°, progresiva 2+159.50. 
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5.1.2 Sostenimiento Inicial 

 

El sostenimiento inicial estuvo definido mediante clasificación 

geomecánica RMR Bienawski (1989), sin embargo en el proceso 

constructivo también se tuvo en cuenta la evaluación geomecánica 

mediante el sistema Q Bartoon (1974). Según valoración RMR la 

clasificación geomecánica estuvo divida en 5 tipos de roca. En el 

sostenimiento inicial se utiliza desde pernos CT- bolts, concreto 

lanzado con diferentes espesores para cada tipo de roca 

considerando dos tipos de dosificaciones de concreto lanzado, en el 

caso de la roca tipo  se utilizó concreto lanzado con fibra, en el caso 

de la roca tipo V se utilizó concreto lanzado con fibra en la capa inicial 

y sin fibra en la última capa o capa de revestimiento (Ver Anexo 03), 

hasta arcos reticulados para rocas de mala calidad. Ver perfil Plano 

02 (Perfil longitudinal del proyecto hidroeléctrico Cheves). 

 

5.1.3 Geomecánica de la Zona donde se Instaló las Estaciones de 
Monitoreo Geológico - Geotécnico. 

 

El túnel de conducción presenta 9693 metros de longitud, en el 

proceso constructivo se dividió en cuatro frentes de excavación DR-

04 y DR-05 de 4500 metros y el DR-08 y DR-09 de 5193 metros de 

longitud. Los problemas de diseño final y complejidad geológica se 

dieron en el tramo comprendido desde la progresiva 1+000 hasta la 

progresiva 2+200, tramos en los cuales se estableció colocar 

estaciones de monitoreo geológico- geotécnico mediante 

convergencias.  

En el cuadro 4.2 se presenta el resumen de los valores RMR según 

evaluación geomecánica tomada en campo y el soporte inicial 

instalado, de los tramos 0+998 – 1+564 y tramo 2+140 – 2+425.   

 

Tramo 0+951.00 – 1+006.40  
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Este tramo presenta un puntaje promedio RMR (Rock Mass Rating) 

de 54, calificado como roca tipo III. La roca es competente, pero en 

general está muy fracturada. Compuesta litológicamente de arenisca 

cuarzosa estratificada con capas de lutita negra, figura  5.10; en este 

tramo se evidencio zonas con filtraciones de agua. Desde la 

progresiva 0+960 hasta la progresiva 0+970 se evidencio pizarra 

negra con alto contenido de arcilla potencialmente expansiva. Entre la 

progresiva 0+985 hasta la progresiva 1+000, compuesta 

litológicamente de lutita con capas de carbón. (Ver figura 5.11). La 

roca es competente pero se presenta zonas sub verticales de roca 

triturada y arcilla negra, este tramo se encuentra seco. El mapeo 

geomecánico de este tramo se encuentra en el plano 05 (Plano 

Geomecánico Tramo 0+900 - 1+050).   

 

 

 
Figura 5.10. Progresiva 0+951.20. Roca tipo II, 

avance del frente de 3.1 metros, buen 

autosostenimonto y alta resistencia a la 

compensan uniaxial como propiedades de la 

roca. 
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Figura 5.11. Progresiva 0+975.00. Clasificada 

como roca tipo III, moderado a buen 

autosostenimiento, se evidencia presencia de 

carbón en la parte superior de la cara del frente. 

 
 
 
 
 
 

Tramo 1+006.40 – 1+010.20 

  

Este tramo presenta un puntaje promedio RMR (Rock Mass Rating) 

de 37, calificado como roca tipo IV. Roca de moderada resistencia a 

la compresión uniaxial, presencia de diaclasas sub verticales con 

dirección de buzamiento de 135° y buzamiento de 65°, este tramo se 

presenta totalmente seco. El mapeo geomecánico de este tramo se 

encuentra en el plano 05 (Plano Geomecánico Tramo 0+900 - 1+050).   
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Figura 5.12. Progresiva 1+006.80. La 

clasificación geomecanica evidencia roca tipo 

IV, presencia de carbón, las fracturas en la roca 

se encuentran rellenas de arcilla, producto de la 

descomposición del carbón.  

 

Tramo 1+010.20 – 1+017.40  

 

Este tramo presenta un puntaje promedio RMR (Rock Mass Rating) 

de 47, calificado como roca tipo III. 

 

 

 

Lentes de lutita con alto contenido de carbón, la roca es 

competente pero con zonas subverticales de roca triturada y capas de 

pizarra. Discontinuidades con dirección de buzamiento de 10° y 300°, 

buzamiento de 75°. Condiciones secas. Se observó agrietamiento en 

el concreto lanzado del sostenimiento inicial. El mapeo geomecánico 

de este tramo se encuentra en el plano 05 (Plano Geomecánico 

Tramo 0+900 - 1+050).   
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Figura 5.13. Progresiva 1+013.50. Tramo de 

roca tipo III, según evaluación geomecánica, la 

sección luego de la excavación es irregular, aun 

se notan presencia de fallas rellenas de arcilla, 

planos de discontinuidades sub verticales 

cortando perpendicularmente al eje del túnel.  

 

Tramo 1+010.20 – 1+144.40  

 

Este tramo presenta un puntaje promedio RMR (Rock Mass Rating) 

de 36, calificado como roca tipo IV. 

 

Muy malas condiciones de la roca, presencia de fallas sub 

vertical de lutita intensamente cizallada y lentes de carbón. La 

orientación de las fallas es generalmente perpendicular a la alineación 

del túnel, las fallas presentan dirección de buzamiento 235° y 

buzamiento de 80°. La roca generalmente está triturada, y de muy 

baja resistencia. Condiciones secas. Este tramo en general ha sido 

excavado mecánicamente. Altos valores de convergencias como se 

muestra en el Anexo 01 (Registro y cálculo de convergencias antes 

del sostenimiento final). En el tramo 1+028 al 1+040 se evidencio 

grietas en el concreto lanzado de la pared derecha y pernos 
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adicionales instalados en la pared izquierda tomando referencia con 

dirección aguas abajo.  

 

En el tramo 1+055 al 1+092, el macizo rocoso presenta 

condiciones de roca extremadamente malas. Zona de falla sub vertical 

con lutita laminada y negra intensamente cizallada y alto contenido de 

arcilla negra y gris, la falla presenta un dirección de buzamiento de 

235° y buzamiento de 40°, figura 5.14. La orientación de la junta es 

generalmente perpendicular a la alineación del túnel. La roca 

generalmente está triturada y los fragmentos de resistencia 

extremadamente baja. Condiciones secas. Tramo con excavación 

mecánica. Altos valores de convergencias como se muestra en el 

Anexo 01 (Registro y cálculo de convergencias antes del 

sostenimiento final). Presencia de grietas menores en el concreto 

lanzado de la pared izquierda tomando referencia con dirección aguas 

abajo. Colapso del frente y sobreexcavación en bóveda al momento 

de la excavación en la progresiva 1+055, volumen colapsado de unos 

75 m3 de la parte superior del frente. 

 

Tramo 1+092.70 al 1+130, condiciones de roca de regular a 

mala. Zona de falla sub vertical con lutita laminada, zona 

intensamente cizallada, con lentes de arcilla negra. Las estructuras 

geológicas se encuentran generalmente perpendicular al eje del túnel, 

pero el buzamiento varía debido al micro plegado. Con dirección de 

buzamiento de 100° y buzamiento 80° y dirección de buzamiento 280° 

y buzamiento 75°. La roca presenta muy baja resistencia a la 

compresión uniaxial. Condiciones secas para este tramo. Respecto a 

los tramos anteriores la estabilidad de la sección mejora en los últimos 

10 m de la sección. Tramo Excavado mecánicamente. Altos valores 

de convergencias como se muestra en el Anexo 01 (Registro y cálculo 

de convergencias antes del sostenimiento final). Se visualiza indicios 

de deformación del sostenimiento inicial debido a desprendimiento del 

concreto lanzado.  
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En el tramo 1+130 al 1+144 Arenisca finamente estratificada 

intercalada con pizarra laminada, con inclusiones de lentes de arcilla 

negra. Rocas en muy malas condiciones, intensamente cizalladas. 

Resistencia baja a muy baja, figura 5.15. Goteo de agua de algunas 

zonas de cizallamiento. La roca se ha vuelto demasiada dura para la 

excavación mecánica. Altos valores de convergencias como se 

muestra en el Anexo 01 (Registro y cálculo de convergencias antes 

del sostenimiento final).  

 
Alto contenido de arcilla expansiva El mapeo geomecánico de 

este tramo se encuentra en el plano 05 (Plano Geomecánico Tramo 

0+900 - 1+050) y plano 06 (Plano Geomecánico Tramo 1+050 - 

1+200).   

En la progresiva 1+130 se registra una convergencia de 13.24 

mm, debido a que este tramo se encuentra con alta densidad de 

juntas, debido a que se encuentra cerca de la zona de cizalla que 

producto de la falla geológica entre el contacto geológico de la 

Formación Chimú y el Grupo Casma. 

 

 
Figura 5.14. Progresiva 1+067.50. Tramo de 

roca tipo IV, presencia de carbón, avances 

menores a 1 metro. 
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Figura 5.15. Progresiva 1+131.30. Tramo de 

roca tipo IV, presencia de carbón, avances 

menores a 1 metro  

 

Tramo 1+144.40 – 1+352.90  

 

Este tramo presenta un puntaje promedio RMR (Rock Mass 

Rating) de 53, calificado como roca tipo III. 

 

Tramo 1+145 al 1+207, Arenisca de grano fino gris oscuro 

intercalada con capas finas de pizarra negra, los planos de roca se 

encuentran rellenas de arcilla. Roca de moderado fractura miento, 

figura 5.16. Goteo de agua de las zonas de corte. La longitud por 

avance es de 3 m. Potencialmente alto contenido de arcilla expansiva. 

El hormigón proyectado genero fisuras incluso después de haber 

colocado una segunda capa.  

Tramo 1+228 – 1+313, el macizo rocos se encuentra con 

múltiples zonas de cizallamiento, que contienen arcilla negra y roca 

fracturada a muy fracturada. Esquisto negro con intercalación de 

arenisca. Las capas de arcilla y las zonas de alto fracturamiento 

presentan dirección de buzamiento de 35° - 40° y buzamiento 70° - 

80°. Condiciones secas. La longitud de avance promedio es de 3.5 m. 
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En la progresiva 1+237 el concreto lanzado se daña por agrietamiento 

en pocas semanas. Altos valores de convergencias como se muestra 

en el Anexo 01 (Registro y cálculo de convergencias antes del 

sostenimiento final).  

 

Tramo 1+313 – 1+319. La roca es lutita intercalada de roca 

sedimentaria de color gris clara. Capas de arcilla de potencial 

hinchamiento. Las capas de lutita presentan una dirección de 

buzamiento de 80° y buzamiento de 70°, mientras que la falla rellena 

de arcilla expansiva presenta una dirección de buzamiento de 05° y 

buzamiento de 36°. La resistencia a la compresión uniaxial de la roca 

es baja. La longitud de avance para este tramo fue de 2,5 m, figura 

5.17. El hormigón proyectado se pulveriza hacia abajo para invertir. 

Fisura miento del hormigón proyectado en la pared derecha tomando 

referencia el sentido de excavación del túnel. La excavación fue en 

septiembre de 2012, pero las convergencias aún se están 

desarrollando en febrero de 2013, como muestra el Anexo 01 

(Registro y cálculo de convergencias antes del sostenimiento final). 

 

Tramo 1+319 – 1+324. Zona de transición. Roca sedimentaria 

gris claro. Roca medianamente fuerte. Moderadamente fracturado. 

Juntas rellenas de arcilla gris claro. Goteo en la bóveda del túnel.  

 

Tramo 1+324 – 1+350 Brecha volcánica, cuarcita y toba. Roca 

medianamente fuerte. Moderadamente fracturado. Juntas rellenas de 

arcilla. 

 

El mapeo geomecánico de estos tramos se encuentran en el 

plano 06 (Plano Geomecánico Tramo 1+50 – 1+200) y plano 07 (Plano 

Geomecánico Tramo 1+200 - 1+350). 
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Figura 5.16. Progresiva 1+170.20. Roca tipo III, 

presencia de carbón, la roca presenta leve 

meteorización.   

 

 

 

 
Figura 5.17. Progresiva 1+316.00. Roca tipo III, 

se evidencia presencia de falla sub vertcal, 

rellena de arcilla, producto de la descomposición 

de la roca ígnea. 
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Tramo 2+144.00 – 2+156.00.  

 
Este tramo presenta un puntaje promedio RMR (Rock Mass 

Rating) de 56, calificado como roca tipo III. 

 

El avance promedio hasta este tramo fue de 3.5 metros; se 

evidencia limos y óxidos en la cara del frente del túnel. Presencia de 

alta densidad de juntas, con dirección de buzamiento 240° y 

buzamiento 80°. Condiciones secas para este tramo, pero se 

evidencio presencia de óxidos, ver figura 5.18. El mapeo 

geomecánico de este tramo se encuentra en el plano 08 (Plano 

Geomecanico Tramo 2+100-2+250). 

 

 
Figura 5.18. Progresiva 2+148.70. Roca tipo III, 

presencia de óxidos en bóveda y en la parte 

superior del frente de avance. 

 

 

Tramo 2+156.00 – 2+182.20.  

 

Este tramo presenta un puntaje promedio RMR (Rock Mass 

Rating) de 38, calificado como roca tipo IV. 
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Zona compuesta de falla geológica, la roca andesita se 

encuentra muy alterada, se evidencia zonas de arcilla expansiva y 

clorita alterada, la falla geológica presenta una dirección de 

buzamiento de 10° y buzamiento de 20°-30°. La roca es de tan baja 

autoestabilidad que la excavación es mecánica, dejando un volumen 

de roca en la parte central baja del frente con el fin de autosostener el 

frente de avance y la bóveda, el avance promedio es de 0.9 metros, 

figura 5.19, 5.20 y 5.21. En la progresiva 2+168 se evidencia 

presencia de agua en la parte alta del frente de avance. El mapeo 

geomecánico de este tramo se encuentra en el plano 08 (Plano 

Geomecánico Tramo 2+100-2+250). 

 

 

Figura 5.19. Progresiva 2+159.50. Roca tipo IV, 

se evidencia presencia de falla sub horizontal, 

con dirección de buzamiento de 10° y 

buzamiento de 25°. 
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Figura 5.20. Progresiva 2+166.60. Roca tipo IV, 

la excavación se sigue en la falla geológica 

compuesta de arcilla y material deleznable, los 

avances por excavación es menor a 1.2 metros. 

 

 

 

 
Figura 5.21. Progresiva 2+168.20. Roca tipo IV, 

se evidencia presencia de agua en la parte 

superior de la cara del frente de avance. 
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Tramo 2+182.80 – 2+190.00.  

 

Este tramo presenta un puntaje promedio RMR (Rock Mass 

Rating) de 57, calificado como roca tipo III. 

 

Andesita de moderada a buena resistencia de compresión 

uniaxial, baja a modera alteración, las juntas se encuentras rellenas 

de cuarzo, presencia de óxidos en escasas cantidades. El mapeo 

geomecánico de este tramo se encuentra en el plano 08 (Plano 

Geomecanico Tramo 2+100-2+250). 

  

Figura 5.22. Progresiva 2+182.90. Roca tipo III, 

la roca andesita presenta bajo grado de 

meteorización, se evidencia presencia de 

cuarzo rellenando las fracturas.  

 

 

 



93 
 

 
Figura 5.23. Progresiva 2+189.60. Roca tipo III, 

avance en este tramo de 3 metros, la roca 

presenta alto a moderada resistencia a la 

compresión simple. 

 
 
 
 
 

5.1.4 Fisuras en el Concreto Lanzado del Sostenimiento Inicial 

 

La evidencia de fisuras en el concreto lanzado del sostenimiento 

inicial refleja la instabilidad del sostenimiento del túnel de conducción, 

debido a ello se registró por progresiva la ubicación de las fisuras 

encontradas en el concreto lanzado del sostenimiento inicial del túnel 

de conducción. Esto se consiguió mediante el mapeo de las fisuras 

del concreto lanzado, como se muestra en los planos 10, 11, 12 y 13, 

luego se registró los datos en el cuadro 5.1. 

 

Cuadro 5.1. Ubicación y valores de las fisuras en el concreto lanzado 

del sostenimiento inicial. 
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Figura 5.24. Progresiva 1+031.5. Se evidencia 

fisura vertical en el concreto lanzado. 

 

 

 

Figura 5.25. Progresiva 1+037. Se evidencia 

fisura vertical en el concreto lanzado. 

 

 



100 
 

  
Figura 5.26. Progresiva 1+107. Se evidencia 

fisura vertical en el concreto lanzado. 

 
 
 

 
Figura 5.27. Progresiva 1+105. Se evidencia 

fisura vertical en el concreto lanzado. 
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5.1.5 Estaciones de Monitoreo Geológico – Geotécnico 

 

Luego de instalar el sostenimiento inicial se instalaron estaciones de 

monitoreo geológico – geotécnico en zonas donde se evidencio 

indicios de inestabilidad del sostenimiento inicial, reflejados en fisuras 

y desprendimientos del concreto lanzado. En total se instalaron 108 

estaciones de monitoreo geológico – geotécnico. Una estación de 

monitoreo geológico – geotécnico consta de 3 hitos en la sección del 

túnel, 1 hito se ubica en la parte central de la bóveda y 1 hito en la 

parte intermedia del hastial izquierdo y otro en la parte intermedia del 

hastial derecho.  

 

Figura 5.28. Ubicación de los hitos para medida de convergencias en 

una estación de monitoreo geotécnico.         

Fuente: Propia. 
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Figura 5.29. Ubicación de los hitos; la línea roja indica la medida 

a realizar con la huincha extensométrica; en la foto se muestra la 

progresiva 1+055.00 del túnel de conducción, el frente de avance 

tiene una dirección hacia aguas abajo. Fuente: Propia.   

 

 

La medida de los hitos se realizó mediante huincha extensométrica, 

para el registro de las medidas de convergencias se tuvo en cuenta la 

fecha de instalación de los hitos y la distancia al frente de avance al 

momento de realizar la lectura de las convergencias.  

 

Para los datos tomados en campo se consideró únicamente la medida 

de los hastiales, hito “A” y el hito “B”, longitud A-B en milímetros (Ver 

figura 5.29), las medidas se realizaron una vez por semana 

dependiendo de si los valores medidos eran altos o bajos. Luego se 

plasmaron en los dos gráficos constituidos de la siguiente manera:  

 

➢ En el eje de las ordenadas se grafica las Convergencias 

(milímetros), y en el eje de las abscisas se grafica la distancia 

al frente de avance (metros). (Ver anexo 01). 

A 

C 

B 
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➢ En el eje de las ordenadas se grafica las Convergencias 

(milímetros), y en el eje de las abscisas se grafica el Tiempo 

(días). (Ver anexo 01).    

Luego de instalar el sostenimiento inicial, las lecturas de 

convergencias fueron altas en 49 estaciones de monitoreo, como 

muestra el cuadro 4.1. 

  

5.1.6 Sostenimiento Final del Túnel de Conducción  
 

De las 108 estaciones de monitoreo geológico- geotécnico, en 49 

estaciones se registraron valores altos de convergencias con 

diferencias acumuladas mayores a 10 milímetros, debido a ello se ve 

por conveniente instalar y reforzar con sostenimiento complejo, 

consistente en concreto armado entre los hastiales y la bóveda del 

túnel de conducción, este sostenimiento es denominado “concrete 

lining”. (Ver planos 9-A y 9-B). El diseño de mezcla del concreto se 

indica en el Anexo 04. 

 

Tramo 1+015 – 1+325  

Concreto armado instalado como sostenimiento final.  

 
Figura 5.30. Tramo 1+020 – 1+025. Ejecución 

del invert o concreto armado en el piso como 
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parte del sostenimiento final denominado 

concrete lining.  

 

 

 

Figura 5.31. Tramo 1+102 – 1+107. Ejecución 

del invert o concreto armado en el piso como 

parte del sostenimiento final denominado 

concrete lining.   

 

 

Figura 5.32. Tramo 1+190 – 1+200. Ejecución 

del invert o concreto armado en el piso como 

parte del sostenimiento final denominado 

concrete lining.   
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Figura 5.33. Tramo 1+150 – 1+160. Ejecución 

del sostenimiento final denominado concrete 

lining.   

 

 
Figura 5.34. Tramo 1+150 – 1+160. Ejecución 

del sostenimiento final denominado concrete 

lining.  
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Tramo 2+130 – 2+179  

Concreto armado instalado como sostenimiento final.  

 
Figura 5.35. Tramo 2+145 – 2+165. Ejecución del  

sostenimiento final denominado concrete lining.   

 

 

 
Figura 5.36. Tramo 2+145 – 2+165. Ejecución 

del  sostenimiento final denominado concrete 

lining.    
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Figura 5.37. Tramo 2+145 – 2+165. Ejecución 

del  sostenimiento final denominado concrete 

lining.    

 

 

 
Figura 5.38. Tramo 2+145 – 2+165. Ejecución 

del  sostenimiento final denominado concrete 

lining.    

 
 

Luego de haber instalado el sostenimiento pesado entre los 

tramos 1+015 – 1+325 y tramo 2+130 – 2+179, se instaló 09 

estaciones de monitoreo geológico- geotécnico, realizando las 

lecturas y posterior graficas teniendo como resultado la estabilidad de 



108 
 

las convergencias en dichos tramos con valores de diferencia 

acumulada de 0.00. (Ver anexo 02). El resumen de las convergencias 

posterior al sostenimiento final se presenta en el cuadro 5.2. 
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Cuadro 5.2. Resumen de las medidas de convergencias posterior al sostenimiento final del túnel de conducción. 

 

Progresiva 
Estación  

Fecha de instalación  
Primera Medición Última Medición 

  
V 

(mm/dia) Estatus 

Observaciones 
Note: e: Estable;  

i: Inestable; 
  t: tendencia 
estabilizar. 

Sostenimiento 
Inicial 

Sostenimiento 
Final  

Estaciones 
de 

Monitoreo  

ab 

Fecha Lectura Fecha Lectura Dif Acum 

1+030.00 16/02/2012 29/09/2014 15/10/2014 16/10/2014 3885.10 25/10/2014 3885.10 0.00 0.00 e Estable 

1+080.00 25/05/2012 29/09/2014 15/10/2014 16/10/2014 3884.45 25/10/2014 3884.45 0.00 0.00 e Estable 

1+121.00 11/07/2012 29/09/2014 15/10/2014 16/10/2014 3885.20 25/10/2014 3885.20 0.00 0.00 e Estable 

1+232.00 28/08/2012 29/09/2014 15/10/2014 16/10/2014 3884.15 25/10/2014 3884.15 0.00 0.00 e Estable 

1+312.00 14/09/2012 29/09/2014 15/10/2014 16/10/2014 3885.20 25/10/2014 3885.20 0.00 0.00 e Estable 

2+145.00 7/11/2013 22/07/2014 15/10/2014 16/10/2014 3885.10 26/10/2014 3885.10 0.00 0.00 e Estable 

2+150.00 7/11/2013 22/07/2014 15/10/2014 16/10/2014 3884.50 26/10/2014 3884.50 0.00 0.00 e Estable 

2+153.00 7/11/2013 22/07/2014 15/10/2014 16/10/2014 3885.25 26/10/2014 3885.25 0.00 0.00 e Estable 

2+165.00 14/11/2013 22/07/2014 15/10/2014 16/10/2014 3884.50 26/10/2014 3884.50 0.00 0.00 e Estable 
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5.2 Interpretación y Discusión de Resultados  
 

He analizado la descripción del eje del túnel realizado por la empresa 

Statkraft Perú, y el suscrito coincide con la misma, la que se ve en el 

Plano 02 (Perfil longitudinal del proyecto hidroeléctrico Cheves), y la 

columna estratigráfica (Figura 5.1), como también se ve en la figura 

5.1,5.2 y 5.3 la cual indica la geología en 3 dimensiones. Así como 

también se verifica en el extenso de la siguiente descripción.   

 

5.2.1 Cantidad de Estaciones Instaladas en el Túnel de Conducción.  

 

Los resultados obtenidos muestran coherencia con lo propuesto 

desde el planteamiento del problema, los objetivos y la hipótesis, 

observándose que la estabilidad del túnel de conducción fue el 

resultado del monitoreo geológico – geotécnico aplicado mediante las 

lecturas de convergencias. Siendo así que el sostenimiento inicial fue 

definido mediante la evaluación geomecánica considerándose un 

sostenimiento temporal; mientras que las lecturas de convergencias 

plasmaron inestabilidad en algunos tramos, sobre todo en aquellos 

donde la falla geológica fue producto del contacto entre la Formación 

Chimú y el Grupo Casma, que luego fue afectado con más intensidad 

por el intrusivo Churín; para el caso del proyecto Cheves la roca ígnea 

encontrada en la excavación del túnel de conducción fue denominado 

como intrusivo Churín. Todo el proceso geológico afecto 

considerablemente el túnel de conducción, debido a ello se 

recomendó reforzar e instalar sostenimiento final o definitivo, 

conformado por concreto armado denominado “concrete lining”. (Ver 

planos 9-A y 9-B). 

 

El número de estaciones de monitoreo geológico – geotécnico, fue 

decisivo para realizar un mejor monitoreo a los tramos inestables, ello 

debido a que se delimito con precisión el aumento de deformaciones 

en el sostenimiento inicial para luego tener que reforzar con 

https://www.statkraft.com.pe/
https://www.statkraft.com.pe/
https://www.statkraft.com.pe/
https://www.statkraft.com.pe/
https://www.statkraft.com.pe/
https://www.statkraft.com.pe/
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sostenimiento final, implicando menos costos en el reforzamiento del 

sostenimiento. La figura 5.39 muestra el número de estaciones de 

monitoreo geológico – geotécnico instaladas en el sostenimiento 

inicial, en relación con el túnel de conducción. Al mismo tiempo la 

figura 5.39 y el cuadro 6.3 muestra la longitud que ocupa el tramo 

donde se instalaron las estaciones de monitoreo geológico – 

geotécnico respecto a la longitud total del túnel de conducción, y el 

grafico 02 muestra el porcentaje que existe entre la longitud que ocupa 

el tramo donde se instalaron las estaciones de monitoreo geológico – 

geotécnico y la longitud total del túnel de conducción:  

 
Cuadro 5.3. Longitud total del túnel de conducción y la longitud del 
tramo ocupado por las estaciones de monitoreo geotécnico. 

 

Túnel de  
Conducción  

9693 metros  

Longitud del tramo 
ocupado por las 

estaciones de 
monitoreo 

1179 metros 
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Figura 5.39. Número de estaciones de monitoreo geológico geotécnico en el túnel de conducción.   

 

 

Gráfico 5.1. Porcentaje del tramo del túnel de conducción ocupado por convergencias. 

0

1

0+000 0+510 1+020 1+530 2+040 2+550 3+060 3+570 4+080 4+590 5+100 5+610 6+120 6+630 7+140 7+650 8+160 8+670 9+180 9+690T
ra

m
o

 o
c
u

p
a

d
o

 p
o

r 
la

s
 E

s
ta

c
io

n
e

s
  

C
o

n
v
e

rg
e

n
c
ia

s

Túnel de Conducción 

1+000 2+179

108 ESTACIONES DE MONITOREO 
GEOLÓGICO- GEOTÉCNICO

12%

88%

Tramo con convergencias

Tramo sin convergencias



114 
 

 
La figura 5.40 muestra la longitud que ocupa el tramo donde se 

instalaron las estaciones de monitoreo geotécnico respecto a los 2343 

primeros metros de longitud del túnel de conducción, y el grafico 6.1 

muestra el porcentaje que existe entre la longitud que ocupa el tramo 

donde se instalaron las estaciones de monitoreo geotécnico y los 

2343 primeros metros del túnel de conducción. Se toma los 2343 

primeros metros del túnel de conducción ya que el frente de avance 

respecto al cual se tuvo en cuenta para los cuadros de convergencias, 

es el mismo frente de avance con el cual se excavó los 2343 metros 

de túnel de conducción; ese frente de avance es denominado DR-04.  

 

Cuadro 5.4. Primeros 2343 metros de longitud del túnel de 

conducción y tramo ocupado por las estaciones de monitoreo 

geológico - geotécnico. 

 
Primero metros del Túnel de  

Conducción  
2343 metros 

Tramo ocupado por 
estaciones de monitoreo 

1179 metros 
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Figura 5.40. Número de estaciones de monitoreo geológico geotécnico en los 2343 primeros metros del túnel de conducción.  

 
Gráfico 5.2. Porcentaje del tramo del túnel de conducción ocupado por convergencias en los 2343 primeros 
metros.  
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Con la información obtenida podemos definir que las estaciones 

de monitoreo geológico-geotécnico se encuentran entre las 

progresivas 1+000 -2+179; en donde se observa que el mayor número 

de las estaciones de monitoreo geológico-geotécnico se encuentran 

entre los tramos 1+015 - 1+320 y tramo 2+144 - 2+185, en los cuales 

se recomendó y se instaló el sostenimiento final.  

 

5.2.2 Cuantificación de la Deformación del Sostenimiento Inicial 
Instalado.  

 
La cuantificación de la deformación del sostenimiento instalado, se 

plasma en la diferencia acumulada la cual mide el hito A y el hito B 

instalados en los hastiales de una sección del túnel de conducción. 

Considerando la información de las gráficas y cálculos de 

convergencias (Ver anexo 01), y del cuadro de resumen, cuadro 4.1, 

se realizó el procesamiento identificando, que 49 estaciones de 

monitoreo geológico – geotécnico poseen valores con diferencia 

acumulada mayor a 10 milímetros, generando el cuadro 6.5, y el 

porcentaje se muestra en el grafico 6.3. Y que los tramos con mayor 

diferencia acumulada promedio antes de instalar el sostenimiento 

final, se encuentran entre las progresivas 1+000 - 1+325 y el tramo 

2+130 – 2+179, resumido en el cuadro 6.6. La gráfica 6.4 muestra lo 

plasmado en el cuadro 6.6. 

 

Cuadro 5.5. Diferencia acumulada promedio de las estaciones de 

monitoreo geológico – geotécnico. 
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Cuadro 5.6. Resumen por leyenda de colores del cuadro 6.5. 

TRAMO  COLOR  
DIF. ACU. 

PROMEDIO  

1+000.00 - 1+325.00   17.11 
1+333.50 - 1+728.00   7.46 
2+130.00 - 2+179.00   7.55 

Diferencia 
acumulada mayor 

a 10mm   
 

 

 
Gráfico 5.3. Porcentaje de estaciones de monitoreo geológico 
– geotécnico con diferencia acumulada mayores a 10 
milímetros. 
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Gráfico 5.4. Diferencia acumulada promedio y su ubicación en los tramos del 
túnel de conducción.  
 

Con la información extraída del cuadro 6.5 y el cuadro 6.6, 

tenemos el promedio de deformación en milímetros entre los 

siguientes tramos:  

 

➢ Tramo 1+000– 1+325 deformación promedio es de 17.11 

milímetros. 

➢ Tramo 1+333.50 – 1+728 deformación promedio es de 7.46 

milímetros. 

➢ Tramo 2+130 – 2+179 deformación promedio es de 7.55 

milímetros. 

 

Los datos proporcionan que la mayor deformación del sostenimiento 

inicial instalado, estuvo entre las progresivas 1+000 – 1+325, y el 

tramo 2+150 – 2+179, tramos en los cuales se instaló el sostenimiento 

final como reforzamiento. 

 

Para el análisis de la deformación en el sostenimiento inicial del túnel 

de conducción, se vio por conveniente realizar la definición de 

densidad del número de estaciones y el cálculo de la misma mediante 

formula creada por el autor de esta investigación. El mayor número de 
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estaciones de monitoreo geológico – geotécnico con diferencia 

acumulada mayores a 10 milímetros instaladas entre los tramos 

1+000 – 1+325, 1+333.50 – 1+728 y 2+130 – 2+179, se define como 

la densidad del número de estaciones de monitoreo geológico – 

geotécnico instaladas con diferencia acumulada mayores a 10 

milímetros, y se calcula mediante la siguiente formula:  

 

�� = �� ∗ ͳͲͲ 

Donde:  

De: Densidad del número de estaciones de monitoreo geológico – 

geotécnico instaladas con diferencia acumulada mayores a 10 

milímetros. 

N: Número de estaciones instalas en el tramo evaluado con diferencia 

acumulada mayor a 10 milímetros. 

L: Longitud del tramo Evaluado.  

Con ello se aplica la formula a los tramos 1+000 – 1+325, 1+333.50 – 

1+728 y 2+150 – 2+179; los datos son extraídos del cuadro 6.5.  

➢ Aplicando la fórmula al tramo 1+000 – 1+325, se encuentra el 

valor de “De”: 

Donde,  

N = 31  
L = 325  9.ͷͶ = ͵ͳ͵ʹͷ ∗ ͳͲͲ 

 

➢ Aplicando la fórmula al tramo 1+333.50 – 1+728, se encuentra el 

valor de “De”: 

Donde,  
N = 13  
L = 394.5 ͵.͵Ͳ = ͳ͵͵9Ͷ.ͷ ∗ ͳͲͲ 



124 
 

➢ Aplicando la fórmula al tramo 2+130 – 2+179, se encuentra el 

valor de “De”. 

Donde,  
N = 5  
L = 49 ͳͲ.ʹͲ = ͷͶ9 ∗ ͳͲͲ 

 

Los valores “De” hallados para cada tramo se plasman en el cuadro 

5.7 y la gráfica 6.5.  

 

Cuadro 5.7. Densidad del número de estaciones de monitoreo geológico 
– geotécnico instaladas con diferencia acumulada mayores a 10 
milímetros. 

Tramo Longitud (m) N° de Estaciones  

Densidad de 
Estaciones con 

Diferencia Acumulada 
> 10mm 

1+000 - 1+325 325 31 9.54 

1+333.50 - 1+728 394.5 13 3.30 

2+130 - 2+179 49 5 10.20 

 

 

Gráfico 5.5. Densidad del número de estaciones de monitoreo 

geológico – geotécnico con diferencia acumulada mayores a 10 

milímetros. 
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5.2.3 Cuantificación del Tiempo de Deformación del Sostenimiento 
Inicial Instalado. 

 

La cuantificación del tiempo de deformación del sostenimiento inicial, 

se establece desde la primera lectura de convergencia hasta la última 

lectura de convergencia, etapa que se ubica entre instalar el 

sostenimiento inicial e instalar el sostenimiento final.  

El cuadro 5.8 muestra los días en los que se realizó la lectura de las 

convergencias de las estaciones de monitoreo geológico – 

geotécnico, y por ende el tiempo en días que toleró la deformación el 

sostenimiento inicial. La grafica 6.6 muestra lo plasmado en el cuadro 

6.9.  

 

Cuadro 5.8. Cuantificación del tiempo de deformación del 

sostenimiento inicial.  
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Cuadro 5.9. Promedio del transcurso de días en los cuales ocurrió 

la deformación del sostenimiento inicial en los tramos 1+000 – 

1+325, 1+333.50 – 1+728 y 2+130 – 2+179 del túnel de 

conducción. 

TRAMO  Promedio de Días 

1+000 - 1+325 238 

1+333.50 - 1+728 103 

2+130 - 2+179 20 

 

 
Gráfico 5.6. Promedio de días en los cuales ocurrió la deformación 

del sostenimiento inicial de la zona donde se instaló las estaciones 

de monitoreo geológico - geotécnico. 

 

5.3 Pruebas de Hipótesis 
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mismo para analizar este modelo he tenido que realizar un modelo 

geológico, perfil longitudinal de la geología del proyecto, una vista 

espacial que se da dentro del mismo perfil mencionado, y haber leído 

todo el proyecto que realizo la empresa  antes de la ejecución de la 
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obra en la cual yo participe desde mediados del 2013 hasta el final del 

año 2014, realizando trabajos de supervisión en el área de geología.  

Al hacer esta prueba de hipótesis he demostrado las 3 hipótesis y he 

cumplido con los tres objetivos y he generado mis conclusiones. 

Por otra parte se tiene en cuenta la determinación de la cantidad de 

estaciones de monitoreo, la cuantificación de la deformación del 

sostenimiento y la cuantificación del tiempo de deformación del 

sostenimiento, como muestra la figura 5.41.  
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Figura 5.41. Resultados obtenidos y planteamiento de la hipótesis del túnel de conducción.  
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Por tanto, considerando las variables de la investigación como: 

dependientes (El túnel de conducción, excavación subterránea, de la 

central hidroeléctrica Cheves- Churín que tiene 9693 metros) e 

independiente (Análisis del monitoreo geotécnico mediante 

convergencias efectuados en el túnel de conducción, excavación 

subterránea, de la central hidroeléctrica Cheves- Churín) las cuales 

tuvieron sus definiciones conceptuales y operacionales, se tiene el 

contexto de análisis para la prueba de la hipótesis y se desarrolla a 

continuación. 

 

Considerando la convencionalidad de Hernández, R., 

Fernández, C. y Baptista, L. (2010), en su libro Metodología de la 

Investigación Científica, para la prueba de hipótesis, tenemos que la 

variable correlacionable es la variable Análisis del monitoreo 

geotécnico mediante convergencias efectuados en el túnel de 

conducción, excavación subterránea, de la central hidroeléctrica 

Cheves- Churín (X) con la variable El túnel de conducción, excavación 

subterránea, de la central hidroeléctrica Cheves- Churín que tiene 

9693 metros (Y), como se grafica a continuación, demostrándose que 

las convergencias tienen alto nivel correlacional con el modelo 

presentado en esta tesis. 

 

HIPOTESIS CORRELACIONAL  

X (MMGG)               Y (El túnel de conducción de la central hidroeléctrica 

Cheves- Churín que tiene 9693 metros)  
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5.4 Presentación de Resultados 

 

Habiéndose culminado con la investigación, obtenido los resultados y 

el correspondiente análisis del modelo geológico y del modelo 

geotécnico aplicado al túnel de conducción de la central hidroeléctrica 

Cheves- Churín,  se lograron los objetivos trazados y con ello, analizar 

el modelo de monitoreo geotécnico mediante convergencias, el cual 

define el sostenimiento final de túnel con fines civiles y mineros, con 

ello se generó el modelo geologíco en 3 dimensiones que se 

presentan en la figura 5.42, 5.43 y 5.44, para el caso de esta 

investigación aplicado en el túnel de conducción de la central 

hidroeléctrica Cheves.  
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Figura 5.42. Modelo geológico vista Noreste – Suroeste. 
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Figura 5.43. Modelo geológico vista Noreste – Suroeste. 
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Figura 5.44. Modelo geológico vista Noreste – Suroeste.
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Figura 5.45. Modelo geotécnico mediante convergencias analizado.  
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CONCLUSIONES  
 
 

➢ Este modelo que he analizado en la central hidroeléctrica Cheves- 

Churín, puede aplicarse a otros ambientes geológicos similares 

existentes en los ríos del Perú pertenecientes a la vertiente del océano 

pacífico y la vertiente del océano atlántico.  

 
 

➢ Con el análisis de las estaciones se puedo determinar el tipo de 

sostenimiento que se empleó en la excavación subterránea de 

conducción de la central hidroeléctrica Cheves- Churín.  

 
 

➢ Posterior a la instalación del sostenimiento final, las lecturas de 

convergencias en parámetros de deformación y tiempo, arrojaron 

resultados nulos, obteniendo la estabilidad final del túnel de 

conducción.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



139 
 

RECOMENDACIONES  
 
 

➢ Se recomienda al lector interesado ampliar esta investigación para el 

desarrollo de modelos similares dentro y fuera del Perú.  

 

➢ Recomiendo a la autoridad del Ministerio de Energía y Minas analizar 

esta tesis para aplicarlo en accesos o túneles que se realiza para la 

extracción de recursos minerales, así como también al Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones cuando realiza túneles para redes 

viales o la elaboración de túneles de conducción de agua.  
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ANEXOS 
 

 

ANEXO 01: REGISTRO Y CALCULO DE LAS CONVERGENCIAS DEL 
SOSTENIMIENTO INICIAL 
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ANEXO 02: REGISTRO Y CALCULO DE LAS CONVERGENCIAS DEL 
SOSTENIMIENTO FINAL 
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ANEXO 03: DISEÑO DE CONCRETO LANZADO PARA ROCA TIPO III Y 
PARA ROCA TIPO IV. 
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