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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación titulado “Perforación del Macizo Rocoso en la 

Identificación de Fisuras y Fallas para la Impermeabilización con Lechada de 

Cemento en la zona de Wacacocha – Quebrada Ayash - Huari - 2018” tiene por 

objetivo general realizar la perforación del macizó rocoso en la identificación de 

fisuras y fallas para la impermeabilización con lechada de cemento y reducir la 

filtración de agua superficial en la zona de Wacacocha - Quebrada Ayash - Huari – 

2018. 

Se justifica porque con el método de inyecciones de lechada de cemento se nos 

permite rellenar las fisuras o vacíos de los suelos y controlar las corrientes de agua a 

través de los defectos del macizo rocoso. 

Es importante porque este método controlamos las filtraciones y reforzamos las rocas 

y la elección de este sistema de mejora de terrenos frente una solución tradicional 

mediante cimentaciones profundas, asociadas además con diseños estructurales 

rígidos y costosos, suele tener una gran justificación económica. 

Después de realizar las perforaciones con diamantina y llegar hasta el macizo rocoso 

se ha identificado que la roca en la zona de Wacacocha, se encuentra fuertemente 

fracturada y por tanto requiere una buena inyección de lechada de cemento.  

Por tanto, concluimos que las fallas y fracturas del macizo rocoso determinadas 

mediante perforación fueron tratadas y selladas, logrando así la permeabilidad baja, 

reduciendo la filtración de agua superficial, lo cual conlleva a determinar que se 

realizó un buen trabajado. 

PALABRAS CLAVES: Perforación, macizo rocoso, fisuras y fallas, lechada de 

cemento. 
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ABSTRACT 

This research work entitled "Drilling of the Rocky Massif in the identification of 

cracks and faults for the waterproofing with cement grout in the area of Wacacocha - 

broken Ayash - Huari - 2018" aims to general perform the drilling of the it massive 

Rocky in the identification of cracks and faults for the waterproofing of cement grout 

and reduce filtration of surface water in the area of Wacacocha - Quebrada Ayash - 

Huari - 2018. 

 It is justified because with the method of grout injections is allows us to fill in the 

cracks or gaps in the soils and control water flows through the defects of the Rocky 

massif. 

It is important because this method control leaks and reinforce the rocks and the 

choice of the land improvement system front a traditional solution using deep 

foundations, also associated with rigid and costly, structural designs tends to have a 

great economic justification. 

 After the drilling with diamond and reach the Rocky massif has been identified as 

the rock in the Wacacocha area, it is strongly fractured and therefore requires a good 

injection of grout.  

Therefore conclude that the faults and fractures in the rock mass determined by 

drilling were treated and sealed, thus achieving low permeability, reducing the 

filtration of surface water, which leads to determine that it is making a good worked.  

KEY WORDS: Drilling, rock mass, fissures and faults, cement grout. 
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INTRODUCCIÓN 

La “Perforación del Macizo Rocoso para Identificar Fisuras y Fallas para la 

Impermeabilización con Lechada de Cemento de la zona de Wacacocha – Quebrada 

Ayash – Huari - 2018”, es un proceso mediante el cual, las fisuras y estratos 

geológicos, son sellados para reducir la filtración y fortalecer los cimientos de la 

plataforma para una presa de relaves. 

 El material de una lechada está compuesto de cemento, agua y aditivos. La cortina 

de lechada tiene el objetivo de reducir la permeabilidad del macizo rocoso, esto se 

construye mediante inyección de lechada de una o más filas perforadas e inyectadas 

para tal fin. Los taladros primarios, son espaciados de tal manera que la lechada es 

poco probable que se deriven de un taladro a otro, la lechada al solidificarse adquiere 

resistencias determinadas a través del tiempo. 

La tesis tiene la siguiente estructura de: La dedicatoria; agradecimiento; resumen; 

abstract; introducción; índice general; Capítulo I: Generalidades, en este capítulo se 

detalla temas referentes al entorno físico, geológico y otros; Capítulo II trata sobre la 

fundamentación, marco teórico, los antecedentes de la investigación, definición de 

términos y la fundamentación teórica; Capítulo III trata la Metodología sobre la 

metodología, en el cual se considera el problema, objetivos, hipótesis, variable, 

diseño de investigación y otros temas; Capítulo IV trata sobre los resultados de la 

investigación y comprende análisis e interpretación de la información, discusión de 

resultados y aporte del tesista; Capítulo V, comprende las conclusiones y resultados 

del trabajo de investigación realizada en la Quebrada Ayash-Huari. 
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CAPITULO I 

GENERALIDADES 

1.1. ENTORNO FÍSICO. 

1.1.1. Ubicación y Acceso. 

 Ubicación. 

La Quebrada de Ayash se encuentra ubicada en la Cordillera Occidental 

de los Andes en el Distrito de San Marcos, Provincia de Huari, Región 

Ancash, a una altitud de 4250m.s.n.m y a 270 Km al Noreste de Lima. 

                        

 

 

 

 

 

 

 

       

Figura Nº 01: Mapa de Ubicación de Quebrada Ayash. 

     Fuente: Departamento de Geología de Cía. Minera Antamina. 
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 Acceso. 

VIAS DE 

ACCESO 

TIPO DE 

VÍA 

DISTANCIA 

(Km) 

TIEMPO MEDIOS DE 

TRANSPORTE 

Lima – 

Pativilca 

Asfaltado 195.0 3:27 Buss 

Pativilca – 

Huaraz 

Asfaltado 209.1 3:55 Buss 

Huaraz - 

San Marcos 

Asfaltado 142.2 2:28 Buss 

San Marcos 

- Quebrada 

Ayash 

Trocha  50.6 1:28 Buss 

Cuadro Nº 01: Vías de Acceso. 

Fuente: Elaboración propia. 

1.1.2. Topografía. 

El área se caracteriza por poseer una topografía muy abrupta con grandes 

desniveles, la morfología actual es el resultado de los procesos glaciales 

del Pleistoceno, que tallaron los valles en forma de U. Los fondos de los 

valles contienen depósitos glaciales compuestos de pequeñas morrenas. 

Las lagunas que se encuentran cercanas a Antamina son relativamente 

pequeñas y se forman en glaciales, depresiones y valles donde el patrón de 

drenaje natural ha sido bloqueado por morrenas y material coluvial. 

1.1.3. Recursos Naturales. 

Entre los recursos naturales que cuenta la Quebrada Ayash, se tiene agua 

superficial y subterráneo; el suelo comprende de áreas de pastoreo, 

sembrío y algunas partes son áridas; el aire generalmente se encuentra 
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limpio a pesar de que existe la actividad minera cercana a la zona. 

1.1.4. Otros 

Clima: El clima de la zona es muy frígido, llega a una temperatura 

promedio de 10 º a 5ºC durante el día y por las noches por debajo de 0ºC. 

- La precipitación pluvial en la zona es marcadamente estacional, 

ocurriendo con mayor intensidad en forma de lluvias, nevadas y granizo 

entre los meses de Diciembre a Marzo. 

- La vegetación consiste básicamente de ichu que contrasta con la 

vegetación o de plantaciones de los suelos aluviales. 

1.2. ENTORNO GEOLÓGICO. 

1.2.1. Geología Regional. 

La geología regional se caracteriza por la presencia de rocas sedimentarias 

los cuales se forman por acumulación de sedimentos y que se encuentran 

en el flanco este de la Cordillera Blanca y las rocas intrusivas que se 

forman a partir de un enfriamiento lento a gran profundidad y en grandes 

masas del magma, las cuales aparecen en la cuenca del Río Santa (que 

incluye el flanco occidental de la Cordillera Blanca). Las formaciones son: 

 Formación Celendín: Formado por margas calcáreas, pobremente 

estratificados, de color amarrillo plomizo con intercalaciones de caliza, 

esquistos de barro plomo y margas, cuyo grosor es aproximadamente de 

500 m y con rumbo NW-SE. 
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 Formación Jumasha: Presenta caliza gris masiva compuesta por estratos 

de aproximadamente 1 a 2 m de grosor. Esta formación es resistente al 

intemperismo y tiene un grosor menor que 700 m, se presenta como 

cadenas sobresalientes y elevadas.  

 Formación Pariatambo: Presenta margas de color marrón oscuro con 

intercalaciones de caliza con esquistos de color marrón. La formación 

tiene aproximadamente 100 m y es concordante con la formación 

Pariahuanca.  

 Formación Pariahuanca: Caliza masiva de color plomo azulado, con 

estratos de 1 a 2 m de grosor. La formación tiene aproximadamente 100 m 

de grosor y es concordancia con la formación Carhuaz. 

 Grupo Goyarisquizga: Esta formación presenta areniscas friables de 

color blanquecino con estratificaciones transversales de 2 m de grosor, con 

intercalación de esquistos estratificadas. Este grupo es equivalente a tres 

formaciones (Formación Carhuaz, Santa y Chimú). 

 Formación Carhuaz: Se observan lutita litificadas de color gris a gris 

verdoso, con algunos interestratos de arenisca, es de aproximadamente 600 

m de espesor y es concordante con la formación Santa. 

 Formación Santa: Se puede observar caliza de color azul grisáceo, con 

estratos de 0.1 a 1 m de espesor. La formación tiene aproximadamente 

entre 100 y 150 m de espesor y es concordante con la formación Chimú. 

 Formación Chimú: Presenta arenisca de color blanco a blanco rojizo en 

láminas de aproximadamente 1 a 3 m de grosor y tiene un espesor de 

aproximadamente 100 m. 
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 Formación Oyón: Presenta Arenisca parda y basáltica de fino grano y de 

color gris oscuro, con inserciones de esquistos de barro y carbón. 

 Formación Chicama: Presenta esquistos grises y areniscas. 

1.2.2. Geología Local. 

La quebrada Ayash se emplaza en las calizas de la Formación Celendín, al 

Oeste de Antamina, la Formación Jumasha forma una rampa de 

escurrimiento sobre una lengua sobre escurrida de Jumasha y la Formación 

Celendín y existen montañas prominentes pronunciadas de calizas bien 

estratificadas de color gris claras generando así el Skarn.  

1.2.3. Geología Estructural. 

La geología estructural de la quebrada Ayash está dentro de una faja de 

sobre escurrimientos y fallas. La historia estructural interpretada en 

quebrada Ayash y se describe como sigue: 

 La falla longitudinal NE-SW es la estructura más antigua y es parte de 

la intrusión y el valle de la quebrada Ayash, hay una exposición de esta 

falla en la cabecera del valle por debajo de un sobre escurrimiento 

posterior. 

 Una secuencia sobre escurrimientos NE, la Quebrada de Ayash se ubica 

cercana a la lengua y está formada por lo menos de seis planos de 3 

Km. de ancho y 3 Km. de largo. 

 Hay una extensión muy localizada que ocurrió en el lado SE del valle 

actual de la quebrada, cuya falla principal longitudinal es NE-SW. 
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1.2.4. Geología Económica. 

Estudia las rocas con el fin de encontrar depósitos minerales que se puedan 

explotar con un beneficio práctico o económico y caracteriza por depósitos 

de minerales de interés para las principales actividades productivas e 

incluye los recursos metálicos y no metálicos.  

El depósito de Antamina está localizado a lo largo del mismo alineamiento 

del eje (NO-SE), como la mina Raura y Chonta, pero en un sector algo 

más complejo, ubicado en el extremo NE del cuadrángulo de Recuay a 15 

Km, en línea recta al Este de Chavin de Huantar 

Solamente aflora una pequeña parte del techo de una granodiorita 

porfiritica, sin embargo es claro que los plutones infra yacentes han 

plegado y mineralizado a las calizas Jumasha, los cuales han sido 

reemplazados masivamente (metamorfismo de contacto o metasomatismo) 

por sulfuros produciéndose una skarnizacion que consiste en pirita, 

pirrotita, calcopirita, plata, bismuto y molibdeno. En la parte superior de 

Jumasha hay una estructura de venillas que contienen galena y esfalerita, 

además el mineral de mayor explotación es de cobre. 
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CAPITULO II 

FUNDAMENTACIÓN. 

2.1. Marco Teórico. 

2.1.1. Antecedentes de la Investigación. 

Ignacia CARVAJAL ARROYO (2018), en la tesis “Desarrollo de una 

metodología para análisis de estabilidad física”, llego a concluir y 

plantear una metodología que permitiera evaluar la condición de 

estabilidad física del macizo rocoso, mediante la revisión de documentos 

internacionales que permite determinar las brechas existentes y lo que se 

hace en otros países mineros como Canadá y Australia. 

Respecto a las fallas ocurridas a nivel mundial, se desprende la 

importancia que tiene el control de los parámetros en todas las etapas en la 

vida de un depósito. 

Se considera que existen tres mecanismos que controlan las fallas, los 

cuales son inestabilidad de taludes, erosión interna y rebalse. Conocer 
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estos mecanismos de falla permite controlar y evitar futuros accidentes a 

consecuencia de fallas. 

En relación con la revisión de parámetros críticos, este trabajo identificó 

29 parámetros, de los cuales 5 fueron definidos por normativas 18 se 

obtuvieron a partir de condiciones de diseño y 6 no presentan ningún tipo 

de regulación en Chile. Respecto a los umbrales, para los primeros 5 

parámetros se exigen valores mediante las normas, mientras que los 

parámetros restantes tienen umbrales definidos por cada empresa. 

Por último, sobre la determinación del índice de estabilidad física, se 

puede comentar lo siguiente: 

 Se desarrollaron árboles de falla, pues corresponde a una herramienta 

capaz de representar las causas y sus efectos en la generación de las 

fallas. 

 Se plantea el uso de probabilidades en la ocurrencia de eventos para 

cuantificar la posibilidad de falla y poder clasificarla y asignarle un 

índice de estabilidad. Estas probabilidades pueden ser determinadas por 

data histórica o por criterio de expertos.  

 Por otra parte, la realización de un análisis de sensibilidad permite, en 

términos generales, determinar si el Árbol de Falla representa lo que se 

ha observado en la práctica profesional. De esta forma, es posible ajustar 

su estructura o los valores de probabilidad de cada causa raíz, con el fin 

de que el Árbol de Falla sea capaz de representar el efecto que tiene un 

cambio en algún parámetro representado mediante alguna causa raíz. 



18 
 

Así, para el mecanismo de falla de inestabilidad de taludes, las causas 

raíces más importantes corresponden a los factores de seguridad, para 

erosión interna, una red de flujo desfavorable tiene mayor efecto en el 

resultado del árbol de falla. 

En relación con la metodología propuesta, se entiende que este trabajo 

constituye un primer paso y que, si bien tiene asociadas incertidumbres 

significativas, se sientan bases de procedimiento e interpretación. 

Además, su estructura permite la incorporación de análisis de riesgo. 

Esta metodología es un aporte importante a las herramientas que se 

utilizan en la actualidad, ya que incluye parámetros y eventos que no se 

evalúan en la actualidad. En este sentido, esta metodología permite llenar 

vacíos normativos relacionados con variables que no se miden y que esta 

herramienta si plantea monitorear. 

Además, corresponde a una herramienta preventiva, en el sentido de que 

obliga a estudiar los parámetros críticos y causas raíces de cada árbol de 

falla, lo que podría ayudar en la detección de fallas o errores que no se 

habrían detectado con los estudios actuales. 

 

Según, Elard Jans RIMACHI TACO (2016), en la tesis “Aplicación del 

método GIN para la pantalla de impermeabilización de la presa 

Pumamayo – Distrito de Macusani – Provincia de Carabaya - 

Departamento de Puno”, llego a la siguiente conclusión: 

1. Se describió y comparó el método convencional o tradicional de 

inyecciones y el método GIN y se concluyó que el método GIN es 
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técnica y económicamente más efectivo, por lo tanto, debe ser 

aplicado en la presa Pumamayo. 

2. Para la impermeabilización de la presa Pumamayo se aplicó el método 

GIN de inyecciones propuesto por G. Lombardi y D. Deere. Se 

asumió un valor GIN de 500 bar*l/m, un volumen máximo de 250 l/m 

(litro/metro) y presiones máximas de inyecciones de seis, ocho y 

nueve bares. Se estableció 3 presiones máximas de inyección tomando 

como criterio las presiones en el plinto después del llenado. 

3. Para la lechada se empleó cemento portland tipo HE con una 

dosificación agua - cemento de 0.8:1, además se adicionó aditivo 

super plastificante en una proporción de 0.85% en peso del cemento. 

4. Durante los trabajos de inyección se llevó un control permanente de la 

lechada, realizando ensayos en campo como fluidez, cohesión, 

decantación y densidad, obteniéndose los siguientes valores: 44 a 46 

segundos para la fluidez, 0.0326 gr/cm2 para la cohesión, 3% para la 

decantación y 1.5 gr/cm3 para la densidad. 

5. Se consideró tres unidades hidrogeológicas características en la 

fundación, la unidad hidrogeológica A compuesta por limonitas, 

limonitas lutaceas y limonitas carbonosas, la unidad hidrogeológica B 

compuesta por intercalaciones de areniscas finas y areniscas con 

limonitas y la unidad hidrogeológica C compuesta por areniscas 

cuarzosas. El estribo derecho comprende exclusivamente la unidad 

hidrogeológica A y el estribo izquierdo las unidades hidrogeológicas 

B y C. 
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6. Los estudios previos de factibilidad y expediente técnico del eje de 

presa determinaron que la unidad hidrogeológica A presenta una 

conductividad hidráulica de 1.4 E-4 cm/s, la unidad hidrogeológica B 

una conductividad hidráulica de 7.1 E-4 cm/s y la unidad 

hidrogeológica C una conductividad hidráulica de 3.2 E-3 cm/s. 

7. En las perforaciones de verificación se efectuaron ensayos de 

permeabilidad que muestran una disminución de la conductividad 

hidráulica, para la unidad hidrogeológica A se alcanzó una 

permeabilidad promedio de 1.5 E-6 cm/s, para la unidad 

hidrogeológica B se alcanzó una permeabilidad promedio de 6.5 E-5 

cm/s y para la unidad hidrogeológica C una permeabilidad promedio 

de 2.7 E-5 cm/s. 

8. La unidad hidrogeológica A redujo su grado de permeabilidad de 1.4 

E-4 cm/s hasta 1.5 E-6 cm/s, la unidad hidrogeológica B redujo su 

permeabilidad de 7.1 E-4 cm/s hasta 6.5 E-5 cm/s y a unidad 

hidrogeológica C se redujo de 3.2 E-3 hasta 2.7 E-5 cm/s, esta 

disminución obedece a la inyección de lechada indicando que la 

impermeabilización del basamento rocoso es satisfactoria. 

9. Se verifico el método GIN con el análisis de las curvas de trayectoria 

de inyectado y el análisis de absorciones de lechada para los sondajes 

de primera, segunda, tercera y cuarta etapa, así como los de 

verificación. 

10. En base a las evaluaciones en campo de las curvas de trayectoria de 

inyectado, se determinó la necesidad de realizar una cuarta etapa de 
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inyecciones en la zona 1 y 2 del estribo izquierdo y en la zona 1 del 

estribo derecho. 

11. Las variaciones de las absorciones de lechada para sondajes de 

primera, segunda, tercera y algunos casos cuarta etapa indican que 

existe una clara disminución del factor de consumo de lechada, 

cumpliéndose los criterios de cierre de la cortina impermeable para el 

método aplicado. 

12. Los sectores con mayor absorción de lechada corresponden a la zona 1 

del estribo derecho y a la zona 1 y 2 del estribo izquierdo. En el 

estribo derecho se alcanzó absorciones en promedio de hasta 47.9 

kilogramos de cemento por metro de inyección y para el estribo 

izquierdo absorciones de hasta 98 kilogramos de cemento por metro 

de inyección. 

13. En el estribo izquierdo se alcanzó absorciones de clase muy baja con 

valores de 8 kg/m, 8.4 kg/m y 11.3 kg/m para la zona 1, 2 y 3 

respectivamente. En el estribo derecho se alcanzó absorciones de 9.3 

kg/m 17.7 kg/m y 13.5 kg/m para las zonas 1, 2 y 3 respectivamente, 

clasificándola como bajas y muy bajas según el cuadro de absorciones 

de lechada propuesta por D. Deere, estos valores corresponden a la 

última etapa de inyección para casa caso. 

14. Las absorciones en los taladros de verificación son de clase Muy bajas 

corroborando una buena impermeabilización del basamento rocoso. 
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15. En base a los resultados de absorciones de lechada y criterios de cierre 

de la curva GIN se verifica que el método de inyección fue eficiente 

para la pantalla de impermeabilización de la presa Pumamayo. 

Según Marcial Alberto Nina Barrazueta (2017), en su tesis Evaluación 

geotécnica para la construcción de la presa Huanzo, llega a evaluar la 

geotécnica de la zona de emplazamiento y material de préstamo para una 

presa de tierra cuyo almacenamiento es con fines de irrigación y con una 

capacidad de almacenamiento de 13’000,000 m³. El área de estudio se 

localiza en el distrito de Santiago de Lucana marca, provincia de 

Huancasancos, departamento de Ayacucho. Los objetivos de la 

investigación son: caracterizar los parámetros geotécnicos, análisis de 

estabilidad de talud de la presa, infiltración en el cuerpo y lugar de 

desplante de presa, en los cuales se realizaron trabajos de exploración 

geotécnica tales como mapeo geológico local, prospección geofísica, 

perforaciones diamantinas, excavación de calicatas, ensayos in situ de 

permeabilidad, ensayos de laboratorio y determinar el diseño de la 

geometría apropiado para la construcción de la presa. La metodología 

empleada es el cuantitativo, además de descriptivo, las técnicas de estudio 

conciernen a actividades de campo, laboratorio y gabinete con el fin de 

cuantificar los parámetros geotécnicos. Geológicamente el área presenta 

terrenos morrénicos (arenas limosas con bloques y material aluvial). 

Geomorfológicamente presenta relieves de pendiente suave a poco 

empinados. Los parámetros geotécnicos del cuerpo de presa corresponden 
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a una clasificación SUCS arena limosa con gravas (SMGM), su 

resistencia corresponde a un ángulo de fricción 42.4º, cohesión 0.36 

kg/cm² y una permeabilidad promedio de 4.44x E-5 cm/s., para el 

presente caso, el diseño de presa es: 12 m. de altura, 5 m. de coronación, 

taludes 1V/2H aguas arriba, 1V/1.8H aguas abajo, con un filtro horizontal 

de 15 m, los parámetros geotécnicos para el lugar de cimentación son: 

clasificación SUCS arena limosa (SM), la resistencia corresponde a una 

cohesión de 0.34 Kg/ cm², ángulo de fricción 33.7° y una permeabilidad 

de 7.96E-05 cm/s., se hará un tratamiento con geo sintético en la pantalla 

aguas arriba y tres líneas de inyecciones de cemento en el pie del talud 

aguas arriba. Se obtuvieron parámetros geotécnicos apropiados para su 

construcción, por lo cual la presa es estable debido a los factores de 

seguridad obtenidos; aguas arriba 2.181, aguas abajo 1.713 y para un 

desembalse rápido 1.416, utilizando el coeficiente sísmico 0.22 g., la 

infiltración obtenida con el tratamiento en la sección del eje de presa se 

redujo de 0.38 m³/hora a0.11 m³/hora, en la zona del pie de talud aguas 

arriba se redujo de 0.43 m³/hora a 0.15m³/hora. 

2.1.2. Definición de Términos. 

- Inyecciones de consolidación: Inyecciones poco profundas, 

perforadas, agujeros de diámetro pequeño a bajas presiones de 

inyección. 

- Cortina de inyecciones: Inyecciones profundas, perforadas, agujeros 

de diámetro pequeño a presiones de inyección medias o altas. 
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- Circuito de inyecciones: Consisten en bombear el mortero de cemento; 

mediante una tubería de inyección y mangueras de inyección, 

controlando la presión y haciendo que el retorno del mortero fluya a 

través de una manguera al agitador. 

- Tramo: Es un segmento a lo largo de la superficie del terreno, de no 

más de 150 pies de largo, que es inyectado desde una sola ubicación del 

agitador o bomba de inyección, o desde la planta portátil de mortero de 

cemento. 

- Zona: Es un intervalo predeterminado de profundidad de un agujero 

inyectado. 

- Etapa: Es un intervalo o segmento de agujero de inyecciones, ya sea 

preseleccionada o seleccionada en base a la condición encontrada en el 

agujero, que es aislada para fines de pruebas de agua y/o inyecciones. 

- Obturador: Es un dispositivo que puede ser insertado con facilidad en 

un agujero, en una condición desinflada y después inflado para 

proporcionar el sello o aislamiento requerido de una etapa. En caso de 

roca inestable, los obturadores a ser usados deberán ser descartables. 

- Inyecciones por etapas ascendentes: Consisten en perforar el agujero 

a la máxima profundidad planificada o hasta aquella profundidad que 

pudiera ser por las condiciones existentes y utilizar juegos de 

obturadores cada vez a profundidades menores para aislar, pruebas de 

agua y de enlechado en etapas consecutivas o intervalos en el agujero. 
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- Inyecciones por etapas descendientes: Consisten en perforar un tramo 

luego inyectarlo y después re perforar el tramo y continuar perforando 

para nuevamente ser inyectado. 

- Método de espaciamiento-dividido: Consiste en iniciar las 

perforaciones e inyecciones mediante agujeros primarios relativamente 

bien separados entre sí, perforar e inyectar agujeros secundarios en la 

mitad de la separación entre los agujeros primarios después que el 

mortero ha fraguado y así sucesivamente reduciendo la separación de la 

misma manera, hasta que se haya obtenido la separación máxima 

permisible. 

- Inyecciones en patrón de costura: Se realizan en áreas de fallas, zonas 

de cizallamiento, juntas abiertas u otras discontinuidades mediante un 

patrón de agujeros diseñados para interceptarse y cruzar dicha zona a 

diferentes profundidades seleccionadas. 

- Rechazo: Es la aceptación del mortero a una tasa menor a un 0.5l/min a 

presión máxima durante un tiempo mínimo de 5 min, por lo general no 

se inyectará en una sola etapa de cualquier agujero más de 200 bolsas 

de cemento. 

- Proporción agua-cemento: Esta proporción es en peso y puede ser 

también en volumen, esto se aplica a la formulación del mortero para 

inyecciones. 

- Unidad Lugones: Una unidad de permeabilidad equivalente al flujo de 

1.0l/ m/min de agujero por minuto para la colocación del mortero 
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siendo probado, como medido a una presión de 10 atmósferas y de 

aquellas pruebas a presiones menores.  

- Lavado especial: Se refiere a los dos tipos de lavado y son los 

siguientes: 

 Lavado mediante chorro de agua para remover materiales 

sueltos que obturan un agujero para inyecciones producidas 

por desmoronamientos o derrumbes en las paredes del agujero. 

 Lavado a presión de juntas de arcilla o aperturas a través de las 

cuáles, el agua pasa de un agujero a otro o de un agujero a la 

superficie de suelos circundantes observado durante las 

pruebas de agua. 

 El lavado especial utiliza un cabezal especial (zapata), para 

dirigir la mayor parte del fluido de lavado y aire a las paredes 

del agujero perforado, esta técnica se utiliza para remover el 

relleno en las fracturas y para remover materiales sueltos luego 

obturando el agujero para inyecciones. 

- Taladros de verificación: Se llevan a cabo después que unos 

segmentos de los taladros han sido perforados, inyectados, completados 

y probados mediante agua para determinar su permeabilidad después de 

las inyecciones. 

- Profundidad de obturación: Se realiza con el fin de calcular la 

máxima presión de inyección permisible, la profundidad de empaque es 

la distancia más corta entre el packer y la superficie excavada de la 

fundación. 
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- Tiempo de fraguado tixotrópico: Es el tiempo sobre el cual, una 

muestra de mortero en un vaso de precipitación no fluye, cuando el 

vaso es inclinado a un ángulo de 45˚. 

- Criterios de cierre: Son los estándares en base a las absorciones de 

cemento (kg/m) y a la permeabilidad (Lugeón), utilizados para evaluar, 

si es que los objetivos de diseño de las actividades de inyecciones han 

sido culminados. La aplicación de estándares de cierre en base a la 

permeabilidad en cada agujero y determinar, si se está obteniendo una 

reducción progresiva de la permeabilidad, en etapas sucesivas del 

procedimiento de inyección y los espaciamientos respectivos (primario, 

secundario, terciario y cuaternario). 

- Lavado a presión: Implica la instalación de un obturador encima de la 

zona a ser lavada e inyectado un chorro de agua y aire bajo una presión 

controlada, este tipo de lavado es beneficioso cuando se observen fugas 

conteniendo materiales en la superficie o que exista la comunicación 

con otros agujeros perforados durante las pruebas de agua o 

perforación. 

- Mezcladoras coloidales: Están diseñadas para mojar completamente y 

disponer todas las partículas de cemento contenidas en una formulación 

de mortero y depende del diseño y eficiencia de la mezcladora, el 

período de tiempo requerido para una mezcla adecuada, puede ser de 

uno a tres minutos. 

- Agitador de mezcla de mortero: Consiste en un tanque cilíndrico de 

capacidad variable adecuadamente equipado con deflectores y paletas 
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giratorias para inducir la turbulencia. Su función es la de mantener las 

partículas inestables de la mezcla de mortero en suspensión después que 

se ha obtenido una mezcla completa y hasta que la mezcla de mortero 

se inyecte en el agujero. 

- Cabezal: Es un colector múltiple conteniendo válvulas e indicadores de 

medición para monitorear, controlar y dirigir el mortero de cemento a la 

tubería de inyección. Los colectores pueden ser montados directamente 

en la tubería de inyección o conectados a ésta mediante una manguera 

corta de conexión. 

- Varilla de medición de nivel: Es una varilla calibrada utilizada para 

medir la cantidad de mortero tomado por un agujero, como medido en 

el agitador de mezcla de mortero. El nivel de mortero indicado en la 

varilla, indica la cantidad de mezcla de mortero que queda en el 

agitador. 

 

2.1.3. Fundamentación Teórica. 

2.1.3.1.  Perforación para las inyecciones de lechada de cemento. 

 La perforación es para los ensayos de investigación y 

consideraciones para el diseño de cortinas de inyección 

aplicado a proyectos mineros cuyos objetivos son: 

- Investigaciones geológicas y geotécnicas del sitio. 

- Materiales a inyectar. 

- Elección de las mezclas de cemento. 

- Presiones de inyección. 
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- Medidas de seguridad y control 

 Para realizar el diseño de una cortina de grouting, en una 

estructura rocosa, se debe seguir las siguientes pautas: 

- Entender el tipo de proyecto. 

- Revisar la información existente. 

- Programa de investigación del sitio. 

- Programa de pruebas de mezclas de Inyecciones (Ampuero, 

2012). 

 

2.1.3.2. Tipos de Perforación: 

a) Las perforaciones rotativas: Este tipo de perforación, es por lo 

general de investigación y se realizan con los equipos diamantinos, 

la perforación para recuperación de testigos, deberá ser realizada de 

conformidad con los requerimientos de la norma ASTM D 2113, y 

según se especifique. La recuperación de testigos, deberá hacerse 

como sea requerido usando equipo de tamaños HW-HQ o NW-NQ. 

 Corridas: La perforación deberá realizarse de modo que sea 

recuperada la máxima cantidad de testigo. Esto requiere una 

estrecha vigilancia del agua de lavado, presiones de perforación, 

longitudes de las corridas, caídas de las barras y toda otra 

información significativa, sobre la naturaleza del material 

perforado. Las recuperaciones de testigos, deberán ser limitadas a 

una máxima longitud de 1.5 m. 
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 Preservación de Testigos: Los testigos, se deben colocar en cajas 

de madera. Todas las cajas deberán ser uniformes en tamaño. Las 

particiones deberán ser arregladas para detallar e interpretar los 

testigos de una manera conveniente. Las profundidades de la parte 

inferior de todas las corridas, deberán ser marcadas en los espacios 

de los bloques. 

 Colocación de Testigos en Cajas: La corrida entera, deberá ser 

colocada en las filas paralelas de la caja, comenzando por la fila de 

arriba y colocando los testigos en incremento de profundidad de la 

izquierda a derecha, y de arriba a abajo. Fracturas mecánicas de 

testigos y juntas inducidas, deberán ser diferenciadas e 

identificadas. Las recuperaciones de testigos, serán separadas por 

bloques de madera, marcándose claramente la recuperación y la 

profundidad. La roca fracturada deberá ser expuesta en toda su 

longitud verdadera y sujetada de manera segura. Los testigos 

sueltos deberán ser marcados con bloques de madera que tengan 5 

cm cuadrados de sección transversal y una longitud igual a la del 

testigo suelto. Las marcas de profundidad, serán anotadas en la 

parte superior e inferior, de todos los bloques de testigos sueltos. 

 Marcación de las Cajas de Testigo: La identificación deberá 

incluir la designación del hueco, número de caja y número total de 

cajas, elevación de la parte superior del hueco, y la designación de 

la estructura del proyecto. Solamente los testigos de un hueco 

deberán colocarse en una caja.  
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 Registros: En la perforación se debe informar todos los cambios, 

dureza, pérdida o ganancia de agua de perforación, y toda otra 

información pertinente, el Ing. Geólogo hace un logeo de los 

testigos, y mantiene un registro de la perforación. 

 Fotografías de los Testigos: Se toma una foto a cada caja 

inmediatamente después de que todos los testigos, hayan sido 

colocados en la caja. 

Figura N° 02: Logeo Geológico, las cajas deben almacenarse 

cuidadosamente con los colores, para mostrar en el futuro las evidencias 

geológicas y geotécnicas. 

Fuente: Ampuero, 2012. 

 

 

 

 

 

 Figura N° 03: Equipo de perforación Longyear. 

 Fuente: Ampuero, 2012. 
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Equipos y herramientas, para la ejecución de las perforaciones 

diamantinas con recuperación de muestras, se debe contar con los 

siguientes equipos y herramientas: 

 Equipos: Entre los equipos de mayor uso son: 

 Barras de revestimiento (Casing). 

- Línea PW con diámetro aproximado ± 125 mm 

- Línea HW con diámetro aproximado ± 4 1/2" 

- Línea NW con diámetro aproximado ± 3" 

- Línea BW con diámetro aproximado ± 2" 

- Línea AW con diámetro aproximado ± 1 1/2" 

 Barras de perforación. 

- Línea PQ con diámetro aproximado ± 115 mm 

- Línea HQ con diámetro aproximado ± 100 mm 

- Línea NQ con diámetro aproximado ± 85 mm 

- Línea BQ con diámetro aproximado ± 65 mm 

- Línea AQ con diámetro aproximado ± 50 mm 

- Bomba impulsadora de agua. 

 Herramientas: Las herramientas de mayor uso en este tipo de 

perforación son: 

- Herramientas para las operaciones de hizaje de la torre, 

varillado, acople y desacople de las líneas de revestimiento 

y perforación. 
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- Stock de brocas, zapatas, diamantes de diferente dureza, 

diámetro y diseño según el tipo de suelo y roca por 

atravesar. 

- Saca muestra. 

- Canaleta porta testigo. 

- Caja porta testigo. 

b) Las perforaciones rotopercusivas: Generalmente éste tipo de 

perforaciones, son para inyecciones. Los equipos de perforación 

rotopercusivas son: 

- Trackdrill. 

- Compresora de aire, que produzca más de 8 bares de presión. 

- Conjunto completo de tuberías de perforación, brocas, 

herramientas y accesorios de perforación. 

El sistema de perforación rotopercusivo, es destructivo y se 

realiza con diámetros brocas de diámetro de 2 1/2” a 3” para los 

taladros de inyección y taladros de control. En las perforaciones 

en roca, se debe evitar la desviación, y no se debe tolerar más de 

3%, para esto se debe usar barras centralizadoras. 

Instrumentos para medir la desviación de taladros: 

- Tropari SDP. 

- Réflex EZ-Trac. 

- En huecos menores a 50m se puede verificar con (medidor de 

distancia laser). 
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Ejemplo de desviación de taladro. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 04: Desviación de taladro. 

Fuente: Ampuero, 2012. 

 

En la Figura número 3, el taladro tiene una profundidad de 63 m., 

se puede apreciar la desviación del taladro desde los 35m. 

Teniendo una deflexión aproximada de 1.25m. Para reducir la 

desviación en los taladros, se recomienda usar barras 

centralizadoras (Ampuero, 2012). 

 

2.1.3.3. Inyección de Lechada de cemento. 

 Inyección de Lechada.- La inyección es el proceso por medio del 

cual se introduce un fluido a presión en el terreno con el objeto de 

sustituir el aire o el agua en las fisuras, grietas y oquedades con un 

producto (ya sean suspensiones, emulsiones o soluciones de algún 

tipo), el cual reducirá el flujo de agua a través del medio inyectado 
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(impermeabilización) y, en algunos casos, incrementará la 

resistencia y el módulo de deformabilidad (consolidación) del 

medio en forma significativa.Las inyecciones son procedimientos 

que se aplican al subsuelo, y consisten en introducir en los poros o 

fisuras del medio a tratar una suspensión de cemento sólido en agua 

llamada “lechada” (Weaver, 2007; Citado por Rimachi, 2016). 

 Penetración de Lechada.- La penetración de la lechada depende 

de algunos factores, entre los principales tenemos la geometría de 

las fracturas, su forma, abertura, extensión e interconexión entre 

éstas. Combinaciones de estas características pueden derivar en 

casos complicados a analizar. (Rimachi, 2016). 

 Hidrofracturamiento e Hidrogateo.- El hidrofracturamiento está 

relacionado a la formación y apertura de nuevas fracturas o fisuras 

en la roca, y el hidrogateo está relacionado a la apertura de fisuras y 

fracturas pre-existentes en el macizo. Ambos por el incremento y 

exceso de presión de agua o mezcla de inyección. (Rimachi, 2016). 

 Circuito de Inyección.- Consiste en bombear el mortero de 

cemento; mediante una tubería de inyección y mangueras de 

inyección, controlando la presión y haciendo que el retorno del 

mortero fluya de una manguera al agitador (Rimachi, 2016). 

 

2.1.3.4. Tipos Tradicionales de Inyección. 

Dentro de estos tenemos los tipos de inyección que se realizan para 

intervenir no solamente macizos rocosos, también se pueden 
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intervenir suelos, terrenos aluviales, depósitos meteorizados, 

milonitizados y coluviones. Se tienen entonces varios métodos de 

inyección, basados en la diferencia de presión para introducir el 

fluido y se pueden realizar: 

 Inyección por reemplazo o Jet Grouting. 

 Inyección por impregnación y fractura o Fracture Grouting. 

 Inyección por consolidación o Compaction Grouting. 

 Inyecciones de lechadas fluidas, geles y/o aditivos 

plastificantes denominadas Chemical Grouting. 

 Inyecciones de cemento o Cement Grouting. 

Cada método se diferencia principalmente por la presión con la que 

se inyecta el material; diferenciándose así métodos de alta o baja 

presión. 

a) Inyección por reemplazo o Jet Grouting. 

Este tipo de inyección es una herramienta utilizada en 

aplicaciones geotécnicas para mejorar las condiciones de todo 

tipo de suelo, estabilización de laderas, pilotes, muros de 

contención y cimentaciones (Welshand Burke, 1991). Más 

recientemente ha sido utilizado incluso como método de 

remediación ambiental, ya que forma barreras que evitan la 

migración de fluidos contaminantes en suelos. 

Esta es una técnica que mejora las características mecánicas y 

el comportamiento del suelo, formando columnas de suelo 

mejorado con inyección, mediante la introducción a alta 
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velocidad de un material de consolidación, normalmente 

lechada de cemento. 

El procedimiento constructivo consiste en realizar la 

perforación hasta la profundidad deseada, de alrededor de 10 

cm de diámetro. Luego comienza el proceso de inyección de 

fluidos, que salen a alta velocidad por orificios laterales que 

rotan a velocidades entre 10 a 30 r.p.m, y ascienden entre 20 a 

80 cm/min y junto con la tubería de perforación en su lento 

ascenso. 

 

 

 

 

Figura N° 05: Jet Grouting. 

Fuente: Rimachi, 2016. 

 

b) Inyección por impregnación y fractura o Fracture 

Grouting. 

Consiste en la inyección del terreno mediante su fracturación 

por inyección de lechada, al aplicársele una presión por encima 

de su resistencia a la tracción y mayor a la presión de 

confinamiento. 
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Esta técnica puede aplicarse a cualquier tipo de suelo y roca 

blanda; es decir, desde suelos granulares gruesos hasta arcillas 

de alta plasticidad; o a rocas ígneas muy meteorizadas hasta 

margas arcillosas. 

El procedimiento es inyectar lechada en las fisuras naturales del 

suelo, o producir una serie de fracturas hidráulicas que se 

rellenan luego con mortero y rodean a los fragmentos o clasto. 

La inyección por fracturación hidráulica produce un efecto de 

sobre - consolidación sobre un punto del terreno, sobre todo 

porque reduce su índice de poros. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 06: Fracture Grouting. 

Fuente: Rimachi, 2016. 

 

c) Inyección por consolidación o Compaction Grouting. 

Consiste en inyectar lechadas de baja movilidad de alta fricción 

interna (Warner, 1992) dentro del suelo para aumentar su 
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densidad y fortalecerlo. Cuando se selecciona correctamente los 

materiales y parámetros, la lechada forma una masa regular 

centrada en el punto de intervención. Cerca de la superficie la 

lechada puede causar el levantamiento del terreno y las 

estructuras que están asentadas sobre éste (Bruce and Joice, 

1983). Es una inyección por desplazamiento del suelo, sin 

penetración. Una mezcla muy firme expande una cavidad 

originada por un taladro y a su vez densifica el suelo 

circundante. Se aplica a la restauración de la capacidad de carga 

en suelos sueltos o compresibles. 

      

             

 

Figura N° 07: Compaction Grouting. 

       Fuente: Rimachi, 2016. 

 

d) Inyecciones de Lechadas Fluidas, Geles y/o Aditivos 

Plastificantes Denominadas Chemical Grouting. 

Corresponde a la inyección de lechadas con diferentes tipos de 

aditivos y/o geles muy finos, que son capaces de rellenar 
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cualquier fractura, algunas tan fluidas como el agua, lo que 

permite tener máxima penetrabilidad (Houlsby 1990). Luego de 

cierto tiempo el fluido reacciona y se expande, hasta formar un 

material muy viscoso. 

Las lechadas químicas son muy costosas y requieren mucha 

experiencia para ser aplicadas. Además, no son permanentes, 

requieren tratamientos posteriores ya que sufren 

deshidrataciones de hasta el 30% del volumen inicial de la 

inyección. 

Se aplican en revestimientos y soporte de túneles, fundaciones 

de presas pequeñas, tanques de relaves en minas y 

estabilización de rocas. 

 

e) Inyecciones de cemento o Cement Grouting. 

Consiste en inyectar una o varias dosificaciones de lechadas de 

agua y cemento, con el fin de rellenar fracturas en la roca. 

Modernas prácticas en inyecciones han evolucionado desde el 

uso de fluidos inestables y métodos manuales hasta el uso de 

lechadas apropiadamente formuladas y estables controladas con 

sistemas automáticos computarizados (Weaver and Bruce 

2007). 

La filosofía, el equipo y las metodologías han cambiado; en los 

últimos años, el cuerpo de ingenieros del ejército 

estadounidense, a la vanguardia en la experiencia de las 
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inyecciones, ha venido utilizando lechadas estables y sistemas 

computarizados para monitorear, evaluar y controlar las 

operaciones de inyección. Weaver y Bruce (2007) sugieren que 

esta evolución en la aplicación del método es positiva ya que 

permite llegar a altos y uniformes estándares de calidad y 

efectividad, pero requiere ser eficiente en términos de control e 

inspección. Además, siempre habrá excepciones donde los 

métodos manuales serán necesarios. 

El método tradicional de inyecciones, ha sido desarrollado 

básicamente por la escuela Americana, avalado por la ASCE 

(American Society of Civil Enginners, USA), y ampliamente 

desarrollada en la literatura escrita por autores como Ewert 

(1985),Houlsby (1990) y Weaver And Bruce (2007). Luego se 

hará una descripción del método GIN de inyecciones, 

desarrollado por Lombardi et al (1993), citado por Rimachi, 

(2016). 

 

2.1.3.5. Método convencional de inyección y Método GIN. 

A. Comparación entre el método tradicional y el Método GIN de 

Inyecciones. 

1. Tipo de mezcla utilizada. 

El método tradicional de inyecciones determina iniciar la 

inyección con una mezcla fluida o fina, con una relación agua 
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cemento de 3:1 si las fisuras son de ~0.75 mm; o de 2:1 si las 

fisuras son de ~1.25 mm, además de cambiar la dosificación 

conforme se desarrolla la inyección. 

Cambiar la dosificación durante la inyección tradicional, sin 

tener la experiencia necesaria, puede hacer que el proceso deje de 

ser óptimo. Es necesario un conocimiento especial para decidir 

cuándo se debe hacer el cambio. 

El método GIN determina iniciar la inyección con una única 

mezcla moderadamente espesa, obtenida en ensayos de 

laboratorio, usando un cemento lo suficientemente fino para 

penetrar en todas las fisuras, y en lo posible utilizarla durante 

todo el proceso de inyecciones, salvo la presencia de fracturas, 

cavidades muy grandes o roca muy meteorizada, donde se podría 

utilizar lechadas más espesas. Esto último es un caso particular y 

puntual en el proceso. 

Al momento de comparar lo expuesto en los dos párrafos 

anteriores, el factor económico es fundamental. Utilizar una sola 

mezcla genera un ahorro importante; este factor puede ser tan 

crucial ya que de él depende que pueda darse o no un proceso de 

inyecciones en determinado proyecto. 

Si no se realizó un correcto estudio geológico del macizo, el uso 

de lechadas finas en los momentos iniciales de la inyección 

implicaría un desperdicio debido a que las primeras fracturas en 
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rellenarse son las de mayor diámetro (Lombardi and Deere, 

1993; citado por Rimachi, 2016). 

Rellenar las fracturas con mezclas variadas, con propiedades 

diferentes de resistencia, puede generar procesos de erosión y 

tubificación, que acortan la vida útil de la cortina y por 

consiguiente de la presa. 

Cuando el método tradicional utiliza una sola mezcla, es 

necesario tener el conocimiento y la experiencia para evitar 

problemas de hidrogateo, hidrofracturación y levantamiento de la 

estructura debajo de la que se inyecta, debido al uso excesivo de 

lechada con elevadas absorciones a grandes presiones, que 

deforman al macizo (Rimachi, 2016). 

2. Presión de Inyección. 

La presión está limitada a un máximo en el método tradicional, 

que se alcanza progresivamente mientras continúa la inyección.  

Esta presión fue definida mediante ensayos de permeabilidad y 

en base a la presión máxima que soportará la roca cuando 

funcione la presa. 

En el método GIN la presión junto con el volumen y el número 

GIN, limitan la inyección.  

Como se dijo anteriormente, depende también de las 

características del equipo utilizado y de la presión que debe 

soportar el macizo con un embalse lleno. (Rimachi, 2016). 
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3. Volumen de Inyección. 

El volumen en una inyección tradicional está limitado 

únicamente por la finalización de la inyección. Esto puede 

generar desperdicio de mezcla, o una sobre - inyección junto con 

hidrofracturación e hidrogateo. 

En el método GIN, el volumen está limitado por el valor GIN, y 

por la decisión de finalizar o no la inyección, de acuerdo a lo 

tratado anteriormente. (Rimachi, 2016). 

4. Factor Económico.  

En todo proyecto es importante tener un control total del 

presupuesto a utilizar. Cualquier ahorro que pueda hacerse en 

base a criterios técnicos, ayuda en la ejecución del mismo. 

En las inyecciones con el método tradicional el uso de varias 

lechadas con características diferentes, y la inyección ilimitada 

de las mismas hasta aplicar el criterio de cierre implican un costo 

alto.  

El gasto excesivo de lechada puede hacer incluso que el 

presupuesto sea insuficiente para terminar el proceso. 

El método GIN al limitar la absorción de lechada limita también 

el costo de la inyección.  

Otro ahorro es el límite de profundidad basado en el concepto de 

volumen crítico para los sondeos secundarios, terciarios, 

cuaternarios y adicionales. (Rimachi, 2016). 
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5. Otras consideraciones. 

La cohesión que aumenta inversamente proporcional con la 

distancia o alcance de inyección no es constante en las 

inyecciones tradicionales con varias mezclas. 

En el método GIN, la cohesión se mantiene constante, y la 

mezcla moderadamente espesa tiene una cohesión baja por la 

adición de fluidos superplastificantes. 

En las inyecciones tradicionales, la única forma de finalizar el 

proceso de inyección es aumentando la cohesión, es decir 

cambiando la mezcla, o simplemente reduciendo la presión o 

reduciendo la presión normalizada (p/c) que es una relación entre 

la presión y la cohesión, mientras aumenta la toma de lechada 

(Lombardi 1999; citado por Rimachi, 2016). 
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Cuadro N° 02: Cuadro comparativo entre el método Tradicional y el método GIN. 

Fuente: Guadalupe R.2011, citado por Rimachi, 2016. 

 

 

Parámetro Método 

tradicional 
Implicación Método GIN Implicación Observaciones 

Mezcla 

Uso de varias 

mezclas de finas 

a gruesas. Una 

sola mezcla 

puede ser 

utilizada. 

No se rellenan las 

fisuras gruesas, la 

cortina no es 

uniforme. Si se usa 

una sola mezcla, se 

deber cuidar no 

deformar el macizo. 

Uso de una sola 

mezcla 

moderadamente 

espesa para todo el 

proceso. 

Cortina 

“homogénea”. No 

existe desperdicio de 

mezclas, menos 

gasto. 

El factor económico 

es importante. 

Ambos métodos 

necesitan de datos 

geológicos de buena 

calidad. El cemento 

en el GIN debe ser 

más fino que las 

fisuras. 

Presión 

Presiones altas 

definidas por 

ensayos de agua. 

La presión puede ser 

demasiado alta y de 

formar el macizo. 

Implicaciones con el 

Volumen. 

Presión alta 

máxima, definida 

por el valor GIN y 

por la carga que 

soportará la 

estructura. 

También la presión 

máxima para el 

equipo utilizado. 

Se limita la presión, 

que es elevada pero 

no se aplica por 

grandes períodos de 

tiempo. 

Se busca llegar a 

cerrar totalmente las 

fisuras. La presión 

en ambos métodos 

debe evitar 

fenómenos de 

hidrofracturación e 

hidrogateo. 

Volumen 

Volúmenes 

elevados 

limitados por la 

decisión  de 

finalizar la 

inyección. 

Se puede llegar a usar 

demasiada mezcla, 

dañando al macizo. 

Junto con presiones 

elevadas se puede dar 

una deformación de la 

roca. 

Volumen Máximo 

o limitado por el 

valor GIN. 

Se disminuye la 

posibilidad de 

deformar la roca o 

dañar el macizo. 

Además del factor 

económico que es 

reducido respecto al 

método tradicional. 

El factor económico 

es importante. No se 

puede permitir 

elevada. Presiones y 

volúmenes para 

evitar que se 

deforme la roca. 

Factor 

económico 

Uso de varias 

mezclas o una 

sola mezcla con 

presión y 

volumen 

elevados. 

Costo elevado del 

proceso de inyección. 

Uso de una mezcla 

y límite de presión 

y temperatura 

junto con el valor 

GIN. 

Ahorro en el 

proceso de 

inyecciones. 

No existe diferencia 

en el método 

tradicional aunque 

se  use una sola 

mezcla. 

Cohesión 

Aumenta con el 

tipo de mezcla 

progresivamente 

utilizada durante 

la inyección. 

Permite mediante el 

concepto de presión 

normalizada terminar 

la inyección. Se 

aumenta para llenar 

fracturas de mayor 

diámetro. 

Se mantiene 

durante el proceso 

de inyección. 

Junto con el uso de 

fluidos 

superplastificantes 

permite inyectar 

todas las fisuras. 

La cohesión permite 

tener un mayor 

alcance en el relleno 

de fisuras. 
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2.1.3.6. Inyecciones Ascendentes y Descendentes. 

La inyección de los barrenos se puede realizar siguiendo el método 

de progresiones descendentes o ascendentes. 

El primer método se aplica cuando el terreno donde se realizado la 

perforación está muy fracturada y provoca que las paredes de la 

perforación no sean estables. Se perforan una progresión de 5m de 

longitud, se inyectan y se vuelve a perforar el siguiente tramo 

inferior, avanzando en esta forma hasta que se encuentra roca más 

estable. 

El segundo método se aplica cuando la perforación es estable y 

permite ser perforado a toda su longitud, entonces la inyección se 

realiza a partir del fondo hacia arriba, avanzando en tramos de 5mt. 

De longitud. (Rimachi, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 08: Inyecciones ascendentes y descendentes. 

Fuente: Rimachi, 2016. 
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2.1.3.7. Circuito de inyección. 

Como primer paso se realiza el lavado de todos los taladros sin 

excepción mediante agua a presión, esta operación para retirar los 

detritos y materiales finos de las perforaciones que podrían impedir 

el ingreso de la lechada en las fracturas del macizo rocoso. 

Después se procede con la preparación de la mezcla o lechada; se 

deben separar los componentes de la lechada como agua, cemento y 

aditivos.  

Estos componentes se depositan de acuerdo al diseño de mezclas en 

la mezcladora de altas revoluciones y posteriormente trasladado por 

medio de válvulas y motores hacia el agitador de bajas revoluciones. 

El operador de válvulas dará paso a la lechada desde el agitador 

hacia la bomba de inyección que bombeará la mezcla hacia el pozo. 

En el recorrido desde la bomba de inyección hacia el pozo se 

colocan 2 instrumentos adicionales de suma importancia en la 

inyección; el primero corresponde al supresor de presiones o de 

turbulencia (pulmón) que cumple la función de bajar o eliminar los 

golpes del fluido producido por la bomba de inyección; el segundo 

es el registrador electrónico que almacena los datos de inyección 

como presión, caudal, volumen y tiempo. 

Todo el circuito está conectado por medio de mangueras y tuberías 

de alta presión.  
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  Figura N° 09: Circuito de inyección. 

  Fuente: Rimachi, 2016. 

 

2.1.3.8. Ensayos de permeabilidad. 

A. Ensayos de permeabilidad tipo Lugeon. 

Existen ensayos de agua a presión o pruebas de permeabilidad de 

tres tipos: ensayos para proyectos de diseño; ensayos que se 

realizan antes del proceso de inyecciones; y, ensayos que se 

realizan como verificación luego de inyectar un macizo (Weaver 

and Bruce, 2007). Las pruebas de permeabilidad o más 

propiamente dichas pruebas de conductividad hidráulica, se 

realizan comúnmente en los estudios de exploración finales de 
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diseño para ayudar a evaluar posibles pérdidas por filtración 

luego del llenado del embalse. También para determinar la 

profundidad apropiada de la cortina de inyección.  

Las unidades en las que se mide la permeabilidad son 

centímetros por segundo [cm/s]. Para mostrar los resultados de 

los ensayos se utiliza la unidad denominada Lugeon, que 

equivale a un litro por metro por bar de presión ensayada a una 

presión de 10 bar; o.1.3 × 10
−5

[cm/s] = 1Lugeon 

Algunos autores que han definido pruebas donde la presión 

puede ser constante o variable; siendo estas últimas las más 

comunes. Una consideración inicial dice que si la permeabilidad 

tiene valores igual o superior a 10-3 cm/s con presiones bajas, no 

es necesario ensayar a presiones mayores (Weaver and Bruce, 

2007). Littlejohn (1992) sugiere que para rocas débiles o suaves 

se debe usar intervalos o estadios de presión de 2-4-6-4-2 bares, 

y para rocas duras intervalos de 10-20-40-20-10 bares. El tiempo 

de inyección es de 5 a 10 minutos para cada intervalo; y el tramo 

ensayado debe estar entre 3 y 5 m.  

Ewert (1985) indica que cinco estadios de presión no son 

suficientes para tener una idea precisa; los estadios serían a-b-c-

d-c-b-a. Los intervalos de tiempo son de 10 minutos y el tramo 

de ensayo no debe ser mayor a 5 m. 

Houlsby (1976, 1990) indica utilizar cinco estadios de presión: 

ha-b-c-b-a aplicado durante 10 minutos. Hace también un 
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análisis de los resultados para cada estadio y presenta un modelo 

para cada ensayo. Aquí se describe cinco condiciones básicas 

que se pueden dar:  

 Flujo Laminar: Valores Lugeon similares para cada estadio 

de presión, usualmente indica un flujo suave en fracturas finas. 

Como valor Lugeon final indica usar cualquier valor de los 5 

obtenidos o hacer un promedio de los mismos (figura 2.10–a). 

 Flujo Turbulento: Valores simétricos decrecientes mientras 

aumenta la presión. Indica un flujo rápido a través de fracturas 

gruesas. El valor Lugeon considerado es el que corresponde a 

la presión máxima. 

 Dilatación: El valor Lugeon más alto corresponde a la presión 

máxima. Indica una dilatación local de fracturas por 

compresión de materiales suaves adyacentes o que fracturas 

adyacentes paralelas se cierran. El valor Lugeon considerado 

es el que corresponde a la presión más baja o intermedia 

(figura 2.10–c). 

 Erosión: Los valores Lugeon incrementan incluso al bajar la 

presión. Indica un lavado del material que rellena las fracturas. 

El valor Lugeon considerado es el de la presión final del 

ensayo. Si se repite con frecuencia durante un sondeo puede 

indicar que la presión máxima utilizada es demasiado grande 

(figura 2.10–d). 
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 Relleno: Los valores Lugeon decrecen durante todo el ensayo. 

Lo que indica que se llenan los vacíos presentes en la roca. El 

valor Lugeon utilizado es el más bajo de todo el ensayo (figura 

2.10-e). Houlsby (1990), indica que se debe inyectar la roca 

cuyos valores de permeabilidad sean mayores a 10 Lu. 

(Rimachi, 2016). (Ver gráfico número 9 en la siguiente página. 

B) Ensayos de Permeabilidad Tipo Lefranc. 

Los ensayos Lefrac frecuentemente son practicados para determinar 

la permeabilidad de los suelos cuando el tramo de ensayo está por 

encima del nivel freático. Sin embargo, excepcionalmente, estas 

pruebas se practican en macizos rocosos, cuando se encuentran 

extremadamente fracturados y/o alterados, además, si existe la 

dificultad de conseguir el confinamiento del packer en el tramo de 

ensayo. 

1) Lefranc de Carga Constante. 

Estas pruebas reciben este nombre porque durante toda la 

ejecución del ensayo se mantiene un nivel constante de agua en 

la boca del sondaje y se toman lecturas del caudalimetro en un 

lapso de 1minuto, durante 10 minutos. 
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Figura N° 10: Condiciones de los ensayos de permeabilidad. 

Fuente: Modificado de Weaver and Bruce, 2007; citado por Rimachi, 2016. 
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Los 10 valores obtenidos se promedian y con los datos de 

profundidad y diámetros de perforación se calcula la 

permeabilidad. 

 Procedimiento de Prueba. 

Se vierte agua suministrada por una bomba a la boca de la 

tubería de revestimiento, haciendo que el agua suba a lo 

largo de ella y se regula la bomba hasta que el caudal de 

salida de la misma sea igual al caudal de absorción del 

terreno en ese momento se alcanza un nivel constante y 

consecuentemente un consumo constante (Zn). 

El control del nivel constante es posible mediante las 

válvulas de suministro de agua al taladro y de descarga, 

conseguida la estabilización del nivel se determina el caudal 

que ingresa a través del bulbo de ensayo (caudalimetro) por 

diferencia de lecturas, en cada minuto transcurrido. Se 

realizan lecturas durante diez minutos con el nivel 

estabilizado y el caudal es el promedio de estas diez (10) 

lecturas. 

El nivel constante determina una carga constante que actúa 

sobre un tramo de ensayo. La carga hidráulica es función de 

la altura que separa el nivel estabilizado del nivel freático 

(hn), cuando lo hay, o bien a la mitad del tramo de ensayo 

(S) cuando el nivel freático está por encima del fondo del 

taladro. 
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Además, se determina los parámetros inherentes al bulbo de 

ensayo, como el diámetro y la longitud (S/Ф). 

 Cálculo del Valor de la Permeabilidad. 

Conocidos los parámetros referidos en el párrafo anterior, se 

procede al cálculo del valor de permeabilidad. 

Para el cálculo de la permeabilidad de una prueba, se tiene 

en cuenta el factor de forma del bulbo de ensayo (S/Ф). 

Para el cálculo de las pruebas se considera tres rangos de la 

relación S/Ф. S: Tramo de ensayo, Ф: Diámetro interior de 

la tubería. 

2. Lefranc de Carga Variable. 

El procedimiento utilizado para la prueba de permeabilidad con 

carga variable consiste en realizar la perforación a una 

profundidad designada, llenar el pozo de perforación con agua 

limpia, y monitorear la velocidad a la que desciende el agua en 

el pozo de perforación, se realizan medidas del descenso de agua 

en un lapso de una hora. Si el tramo de prueba está por encima 

del nivel freático, se deberá añadir la cantidad suficiente de agua 

a la perforación para saturar el tramo de prueba antes de realizar 

la prueba. 

El ensayo Lefranc de carga variable utiliza los mismos criterios 

del ensayo de carga constante respecto a la preparación del 

bulbo de ensayo e instalación de equipo. El procedimiento de las 



56 
 

lecturas en el ensayo de carga variable marca la diferencia entre 

los dos ensayos; en el ensayo de carga variable después de 

alcanzado un nivel constante dentro del revestimiento, se corta 

el suministro de agua y se empieza a medir el descenso del agua 

en la tubería, al inicio del ensayo en lapsos de tiempo cortos y 

después más largos, a medida que el nivel de agua se acerque a 

la estabilización. 

Para el cálculo de la prueba también se considera tres rangos de 

la relación S/Ф. S: Tramo de ensayo 

Ф: Diámetro interior de la tubería (Rimachi, 2016). 

 Mezcladoras coloidales: Están diseñadas para mojar 

completamente y disponer todas las partículas de cemento 

contenidas en una formulación de mortero típicamente, la 

característica principal de las mezcladoras coloidales es una 

bomba centrifuga de recirculación en la cual se imparte una 

fuerza de corte al mortero a medida que pasa por una cámara 

estrecha conteniendo un impulsor rotando a una velocidad de 

1,500 a 2,000 rpm.  

El mortero que pasa por esta cámara retorna a un tanque 

vertical mediante una tubería montada-tangencialmente para 

inducir un vórtice y recircula a través de la cámara hasta que 

se infiera que la mezcla adecuada ha sido obtenida, 

dependiendo del diseño y eficiencia de la mezcladora y el 
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periodo de tiempo requerido para una mezcla adecuada puede 

ser de uno a tres minutos. 

 

2.1.3.9. Las limitaciones físicas de lechada de cemento. 

Aquí podemos indicar los siguientes: 

1) El tamaño máximo y mínimo y la geometría de los huecos para 

ser rellenados. 

2) El tamaño de las partículas del cemento, bentonita, u otros 

componentes sólidos en la mezcla de lechada. 

3) La presencia de minerales en los materiales de las aguas 

subterráneas o fundación que tienen un efecto perjudicial en la 

fuerza de la lechada, ajuste de la hora, el volumen o 

permanencia. 

4) La posible incompatibilidad de la inyección de materiales 

utilizados en la mezcla. 

5) La presencia de arcilla u otros materiales erosionables en la 

fundación que no se puede sacar completamente con el lavado. 

6) Solución de partículas de cemento de la suspensión de la lechada. 

Las limitaciones relacionadas con la eficacia de la lechada al campo 

de operaciones y métodos incluyen: 

- Daño a las fundaciones como resultado de presiones excesivas. 

- El uso inadecuado de perforación y equipos de inyección. 
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- Inadecuada inyección de huecos de fundación por el 

engrosamiento de la mezcla mediante métodos inadecuados de la 

inyección. 

- Inadecuada separación de los agujeros o la mala orientación de los 

agujeros de la lechada, si no se utiliza personal experimentado 

para supervisar e inspeccionar las operaciones de perforación e 

inyección. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 
 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. El Problema. 

3.1.1. Descripción de la Realidad Problemática. 

La perforación del macizo rocoso se llevó a cabo en la zona de Wacacocha 

– Quebrada Ayash - Huari, con la finalidad de identificar las fisuras y 

fallas del mismo y posteriormente realizar la  inyección de  lechada de 

cemento para poder impermeabilizar y  reducir la filtración, lo cual 

permitirá  fortalecer los cimientos del área, donde se ha de desarrollar 

futuros proyectos tales como cancha de relaves, instalación de 

infraestructuras para diseño de plantas concentradoras, instalación de pads 

de lixiviación, instalación de infraestructura para mantenimiento de 

equipos de mayor capacidad, etc., toda vez de que la lechada de cemento 

después de realizar la perforación del macizo rocoso incrementara la 

capacidad portante del suelo y la roca en uso. 

Así mismo la pantalla de impermeabilización que se realiza en el macizo 

rocoso, tiene por objetivo de evitar la infiltración de aguas superficiales 
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que se encuentran cercanas a las aéreas donde se desarrollan las 

actividades mineras, mediante la lechada de cemento mezclado con 

aditivos y ordenados en filas y columnas que conforman una malla de 

perforación.  

Los taladros primarios, son espaciados de tal manera que la lechada no se 

derive de un taladro a otro, el espacio entre estos taladros, se divide entre 

dos y da origen a los secundarios, esta secuencia se repite y da origen a los 

terciarios, cuaternarios y así sucesivamente, hasta que se reduzca el 

volumen de la lechada, la lechada al solidificarse adquiere resistencias 

determinadas a través del tiempo. 

La técnica de inyecciones conocida también con el nombre de grouting en 

rocas y suelos; reducen el flujo de agua, refuerzan las rocas y mitigan la 

formación de sumideros; también   densifica el suelo, reduce el nivel de 

asentamiento, incrementa la cohesión de los suelos y reduce la 

permeabilidad. 

En la zona de Wacacocha - Quebrada Ayash la litología está compuesta 

por rocas sedimentarias y comprende a la roca caliza no presentado 

permeabilidad crítica y presenta un grado de conductividad hidráulica de 

0.05 a 0.5 m/día. 

Partiendo de los valores de permeabilidad supuesto en la roca de fundación 

y que estos se encuentran por debajo de los recomendados por el 

especialista, es que se requiere la ejecución de un tratamiento geotécnico 

de impermeabilización basados en las comparaciones técnicas de los 
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métodos de inyección existentes, en el presente caso se aplica el método 

tradicional de inyecciones. 

3.1.2. Planteamiento y Formulación del Problema. 

 Planteamiento del Problema. 

En la actualidad es muy importante conocer las características de las 

rocas para poder realizar proyectos donde se han de instalar grandes 

equipos, maquinarias y/o infraestructuras donde se han de almacenar 

productos de mayor tonelaje o locales donde se pueden albergar gran 

número de personas. 

Se realizó la perforación del macizo rocoso a fin de  caracterizar, 

evaluar la geotecnia  e identificar las fisuras y fallas zona de Wacacocha 

– Quebrada Ayash - Huari,  posteriormente realizar la inyección de 

lechada de cemento, previa la determinación de los parámetros 

geotécnicos, análisis de la estabilidad de talud, infiltración en el cuerpo 

y el mapeo geológico local, prospección geofísica, perforaciones 

diamantinas, excavación de calicatas, ensayos in situ de permeabilidad, 

ensayos de laboratorio y determinar el diseño de la geometría apropiado 

para la construcción de infraestructuras. 

El estudio que se realiza después de la perforación es impermeabilizar 

aplicando el método de inyecciones, donde se han de obtener valores de 

permeabilidad adecuados después del tratamiento de 

impermeabilización. 
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 Formulación del Problema. 

¿De qué manera permitirá la perforación del macizo rocoso en la 

identificación de fisuras y fallas para la impermeabilización con lechada 

de cemento y reducir la filtración de agua superficial en la zona de 

Wacacocha – Quebrada Ayash – Huari - 2018? 

 

3.1.3. Objetivos. 

3.1.3.1. Objetivo General. 

Realizar la perforación del macizó rocoso e identificar fisuras y 

fallas para la impermeabilización con lechada de cemento y 

reducir la filtración de agua superficial en la zona de Wacacocha 

– Quebrada Ayash – Huari - 2018. 

3.1.3.2. Objetivos Específicos. 

1. Evaluar las características geológicas y geotécnicas del macizo 

rocoso de la zona de Wacacocha – Quebrada – Ayash. 

2. Determinar la malla de perforación de sondaje del macizo 

rocoso. 

3. Evaluar la calidad y su verificación de las inyecciones de 

lechada de cemento en tiempo real. 

4. Describir la eficiencia del método de inyección empleado. 
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3.1.4. Justificación de la Investigación. 

El presente trabajo de investigación de perforación del macizo rocoso es  

factible realizar en la zona de Wacacocha – Quebrada Ayash, toda vez que 

es muy interesante utilizar lechada de cemento a fin de impermeabilizar las 

fisuras y fallas identificadas en la perforación, así mismo el tema es 

novedoso porque pocas empresas mineras toman la precaución de realizar 

un estudio geotécnico al suelo y la roca a fin de instalar sus 

infraestructuras  para las diversas actividades mineras; es ético por cuanto 

se trabaja sobre el suelo y las rocas, por último es relevante por el proceso 

y características de la perforación y la inyección de lechada de cemento 

que se utiliza para impermeabilizar las fisuras y fallas en el macizo rocoso 

en estudio. Además, el trabajo se justifica porque con el método de 

inyecciones de lechada de cemento se nos permite rellenar las fisuras o 

vacíos de los suelos y controlar las corrientes de agua a través de los 

defectos de las rocas, también es importante porque con el método 

controlamos las filtraciones y el sistema permite mejorar los terrenos 

frente una solución tradicional mediante cimentaciones profundas con 

diseños estructurales rígidos y costosos. 

 

3.1.5. Limitaciones. 

Las limitaciones en el presente trabajo de investigación se presentaron 

desde la deficiencia bibliográfica especializadas en el área, la empresa 

constructora MOTA - ENGIL PERÚ, viene realizando pocos trabajos 

con estas características y poca preparación del personal técnico en la 
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identificación de fisuras y fallas mediante la perforación del macizo 

rocoso y la inyección de lechada de cemento. 

 

3.1.6. Alcances de la Investigación. 

El presente trabajo de investigación se realizó en la en la zona de 

Wacacocha – Quebrada Ayash – Huari, a cargo de la empresa 

constructora MOTA-ENGIL PERÚ con la finalidad de evaluar el macizo 

rocoso para identificar fisuras y fallas, en seguida realizar la inyección de 

lechada de cemento después de haber realizado la perforación. 

Todas las empresas mineras y civiles pueden aplicar los resultados 

obtenidos previa determinación de las características geotécnicas a 

consecuencia de un estudio particular.   

 

3.2. Hipótesis 

La perforación del macizo rocoso permite la identificación de fisuras y fallas 

para la impermeabilización con lechada de cemento y reducir la filtración de 

agua superficial en la zona de Wacacocha – Quebrada Ayash – Huari - 2018.  

3.3. Variables 

3.3.1. Variable Independiente 

Perforación del macizo rocoso en la identificación de fisuras y fallas. 

3.3.2. Variable Dependiente 

Impermeabilización con lechada de cemento. 
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3.4. Operacionalización de variables. 

Cuadro Nº 03: Operacionalización de variables. 

VARIABLES 

 

INDICADORES 

 

 

 

 

 

 

NOMBRE INDICADOR 

Variable 

Independiente 

Perforación del 

macizo rocoso en la 

identificación de 

fisuras y fallas. 

Perforación e 

inyección de lechada 

de cemento. 

Capacidad portante. 

Control de la calidad. 

Control Topográfico 

de la Perforación. 

Control de 

Calibración de 

presión y medidores. 

Variable 

Dependiente 

Impermeabilización 

con lechada de 

cemento. 

Calidad de material a 

emplear en el macizo 

rocoso. 

Análisis 

granulométrico. 

Impermeabilidad. 

Permeabilidad y 

conductividad 

hidráulica. 

Fuente: Adaptación propia. 

 

3.5. Aspecto metodológico. 

 Tipo de Investigación 

Por la finalidad fue APLICADA por que se sustentó en antecedentes de 

investigaciones realizadas y de bases teóricas que permitieron dar respuesta 

al problema de investigación, así como realizar la contrastación de los 

resultados que se obtendrá del estudio desarrollado en la zona de 

Wacacocha - Quebrada Ayash. 
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 Nivel de investigación. 

Es de nivel DESCRIPTIVO porque consistió fundamentalmente en 

describir un fenómeno o una situación mediante el estudio del mismo en 

una circunstancia temporal, espacio determinada. Es una investigación que 

trata de medir o recoger información de manera independiente o conjunta 

sobre los conceptos o las variables a las que se refieren. 

 Diseño de la investigación. 

El estudio se consideró dentro del diseño de investigación NO 

EXPERIMENTAL porque, no se manipularon las variables en el estudio, 

para dar respuesta al problema de investigación y cumplir con los objetivos 

propuestos se usó como diseño el TRANSVERSAL, debido a que la 

información se recolectó en un solo momento, en un tiempo único. Su 

propósito fue describir variables y analizar su incidencia e interrelación en 

un momento dado. 

3.6. Población y Muestra. 

 Población: El macizo rocoso de la quebrada Ayash. 

 Muestra: Está compuesto por el macizo rocoso de la Zona de Wacacocha. 

3.7. Técnicas, Instrumentos de Recolección de Datos. 

3.7.1. Técnicas. 

 Recopilación Bibliográfica. 

La recopilación bibliográfica y documental ocupa un lugar 

importante, ya que garantiza la calidad de los fundamentos teóricos 
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de la investigación, constituye una estrategia operacional y 

sistemática sobre la realidad de las condiciones en el área de 

proyecto. 

Dentro de la recopilación bibliográfica se ha considerado la revisión 

de las condiciones geológicas del eje de presa a nivel regional y 

local, las condiciones geotécnicas y su caracterización geotécnica, 

principalmente la clasificación geomecánica RMR en el eje de presa, 

los perfiles geológicos - geotécnicos y las condiciones 

hidrogeológicas encontradas durante las exploraciones diamantinas 

efectuadas para el Estudio Definitivo y Elaboración del Expediente 

Técnico. 

 Trabajo de Campo. 

Se consideran los trabajos de campo al periodo de tiempo en el cual 

se desarrolla el tratamiento geotécnico. 

El tratamiento geotécnico por medio de inyecciones de lechada es 

una práctica establecida en la ingeniería, el tratamiento geotécnico se 

desarrolla simultáneamente al llenado del cuerpo de la presa; y se 

desarrolla en base a los planos de diseño de la cortina impermeable 

establecido en el expediente técnico. El trabajo de campo realizado 

incluye las siguientes actividades: 

 Perforaciones. 

 Diseño de mezcla de lechada. 

 Inyecciones de lechada. 
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 Pruebas de permeabilidad del tipo Lugeon y Lefranc. 

 Elaboración de curvas de trayectoria de inyectado. 

 Elaboración de Perfiles para la interpretación de resultados. 

3.7.2. Instrumentos. 

Los instrumentos utilizados en la investigación se consideran los 

siguientes: 

- Plano topográfico del área. 

- Formatos de logueo geotécnico. 

- Ensayos de laboratorio de muestras de sondaje diamantino. 

3.8. Forma de Tratamiento de los Datos 

Para el procesamiento de datos se realizó con la información brindada 

proveniente de campo: Formato de reporte perforación, lista de cotejos, reporte 

de los procedimientos de la lechada de cemento y el reporte de la 

impermeabilización final, obtenidos mediante las técnicas e instrumentos que 

fueron procesados con programa de AutoCat, Microsoft Word y Excel con 

tablas y gráficas. 

3.9. Forma de Análisis de las Informaciones. 

El análisis de las informaciones se realizó con la codificación de los testigos, 

procedimientos de la perforación y lechada de cemento y por último de la 

impermeabilización. 
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CAPITULO IV 

RESULTADO DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1. Descripción de la Realidad y Procesamiento de Datos. 

En la actualidad Quebrada Ayash, se viene  ejecutando el proyecto de 

perforación del macizo rocoso para identificar fisuras y fallas e inyectar 

lechada de cemento en la zona de Wacacocha, a cargo de la empresa 

constructora MOTA–ENGIL PERÚ, realiza una serie de perforaciones con 

equipos diamantina al macizo rocoso, a fin de identificar las fisuras y fallas, 

para que posteriormente se realiza la inyección de lechada de cemento con la 

finalidad de sellar y/o impermeabilizar las fracturas del macizo rocoso, para 

evitar que las aguas residuales de la superficie se filtren hacia el interior 

mediante las fisuras y fallas de la estructura del macizo rocoso, ello indicaría 

que posteriormente  esas aguas contaminen zonas aledañas a la operación 

minera sea centros poblados, terrenos de cultivo, áreas de pastoreo, etc., por lo 

tanto se fomentaría la reacción de los comuneros de diferentes lugares que 

viven al entorno  de Cía., Antamina. 
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4.2. Análisis e Interpretación de la Información. 

Los taladros se realizan sobre la roca caliza y son primarios, los cuales se 

extienden a lo largo de una línea separada de 8.00 m cada una de ellas, el 

nombre de cada taladro es P-MC-0+000; P-MC-0+008; P-MC-0+016; P-MC-

0+024 y así sucesivamente hasta P-MC-0+296. 

La empresa MOTA – ENGIL PERÚ, para realizar la perforación, cuenta con 

tres perforadoras diamantinas y tres centrales de inyección, la estratigrafía se 

da de la siguiente manera: de 0.00 a 15.00±3 m se encuentra relave, de 15.00±3 

a 22.00±3 m, se encuentra morrena artificial y de 22.00±3 m se encuentra roca 

caliza, los contactos arena-morrena, morrena roca no son exactos son variantes 

por lo que tiene una variación de 3.00 m., como se observa en la figura 

siguiente: 

  

Grafica Nº 1: Estratigrafía de la roca. 

Fuente. Elaboración propia. 
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Las perforaciones son con 60° de inclinación con respecto a la horizontal a 

pedido del cliente. 

Como se tiene relave y morrena artificial que no son propios del macizo rocoso 

a profundidades de 10m para adelante, la línea de perforación tiende a 

atraparse por derrumbes provocados por la fricción de perforación, por tal 

razón se utiliza una línea Hwt como revestimiento lo cual protege la 

perforación de derrumbes. 

El proceso de perforación e inyección veremos en el taladro P-MC-0+296, lo 

cual se realizó como primer taladro y el taladro lleva ensayo de lugeón. 

Se empezó la operación de la perforación realizado con la máquina perforadora 

Atlas Copco CS-14, alineado y liberado por topografía MEP. 

Se perforo con línea HQ3 y luego se revistió con línea HWt3, determinando el 

contacto de relave morrena en 15.20m, se realiza ese proceso hasta el contacto 

con roca lo cual fue en 21.90m, luego se perfora 5m en roca con HQ3, se 

obtiene testigos de la roca que son retirados y colocados en caja de muestra, se 

reviste hasta el contacto con roca, se procede a retirar toda la línea de 

perforación HQ3, se realiza la instalación de tubería de inyección de 1plg.,  y 

packer de taladro en el tramo 22.90 a 26.90 m y se realiza el ensayo de lugeón 

en ese tramo, luego se procede a inyectar con lechada de cemento (cemento + 

master glenium + master matrix y agua), terminado la inyección en el tramo 

22.90 a 26.90 m, se procede a levantar el packer a 21.60 m, para realizar la 

inyección de contacto lo cual sería de 21.60 a 22.90 m. 
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Terminado ese proceso se esperó la fragua de la lechada para reperforar el 

tramo inyectado y perforar el siguiente tramo para el proceso de inyección. El 

proceso se repite hasta llegar en 29.00 m en roca, para todos los taladros. 

Fotografía Nº 1: Perforadora Atlas Copco CS-14. 

Fuente. Elaboración propia. 
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Grafica Nº 2: Estratigrafía de la roca con volumen por tramo de 5m de inyección. 

Fuente. Elaboración propia. 
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Grafica Nº 3: Estratigrafía de la roca con volumen final. 

Fuente. Elaboración propia. 
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La empresa MOTA – ENGIL PERÚ realizo un 100 % de perforaciones en el 

área de Wacacocha identificando fracturas y fallas mediante la técnica de logeo 

de las cajas de muestra de los taladros, donde se identificó las fallas del macizo 

rocoso mediante indicadores directos encontrados en el logeo como: Estrías, 

espejo de fallas, material molido (brecha), así mismo llevo a cabo las 

inyecciones primarias, secundarias y terciarias, de acuerdo a la dirección e 

inclinación indicado en los planos, a una profundidad vertical de 30 m. en el 

basamento rocoso, en algunos casos se realizó inyecciones exteriores según las 

especificaciones técnicas iníciales. 

Las perforaciones se ejecutaron desde una plataforma mediante las siguientes 

actividades: 

 Perforaciones para inyecciones: Perforación sistema diamantino en arena 

de relave, suelo y roca. 

 Perforaciones para inyecciones: Perforación sistema rotopercusivo en 

arena de relave, suelo y roca. 

 Encamisado con tubería en relave y morrena 

 Perforaciones primarias exploratorias con sistema diamantino HQ3 en 

roca con almacenamiento de testigos. 

 Perforación Sistema diamantino en roca para Inyecciones Sistemáticas. 

 Perforación de cemento durante proceso de inyecciones en forma 

descendente. 

 Mediciones para verificación de inclinación y orientación de taladros en 

roca. 

 Perforación de verificación o comprobación con sistema diamantino. 
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 Pruebas de agua a presión tipo Lugeon. 

 Inyecciones de Lechada a Presión. 

La preparación del mortero cumple las siguientes especificaciones técnicas en 

cuanto al rango granulométrico:  

 Tabla N° 1: Rango granulométrico. 

TAMIZ PASANTE, % 

mm ASTM E11 Limite fino Limite Grueso 

2.36 Nº 8 100 100 

1.18 Nº 16 100 70 

300 µm Nº 50 60 20 

0.075 Nº 200 3 0 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.1. Mezcla de Lechada. 

Las actividades de mezclas de lechadas serán emplazadas como se 

muestran en los diseños y en las especificaciones técnicas. Todo tipo de 

suministro de lechada será acompañado con los respectivos estándares 

ACI, ASTM y especificaciones técnicas. 

Para esta investigación se propone seis tipos de Mezcla de Lechada: 
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DISEÑO DE MEZCLA  
 

 

Nombre 

Diseño 
A:C + aditivo 1 + 

aditivo 2 

Cantidades de insumos para Mezcla de lechada 

 

Relación 

del 

mezclado 

(min) 

Marsh 

(seg) 

Sedimentación Densidad 

(gr/cc) 

API FILTER 

Cemento 

(kg) 

Agua 

(lt) 

Adit. 1: 

Master 

Glenium SCC 

3800 (ml) 

Adit. 2: 

Master 

Matrix UW 

(ml) 

Tiempo ml Kpf 

A 0.86:1+0.62%+0.13% 85.00 73.00 500 90 4+1 30 - 33 4% 1.51±0.01 7.5 13.6 0.012 

B 0.80:1+0.49%+0.28% 85.00 68.00 400 200 4+1 35 - 38 1% 1.54±0.01 7.5 13.0 0.019 

C 0.58:1+0.49%+0.20% 85.00 49.00 400 140 4+1 45 -50 0% 1.67±0.02 7.5 12.0 0.013 

D 0.53:1+0.43%+0.36% 85.00 45.00 350 250 4+1 65 - 80 0% 1.68±0.02 7.5 8.0 0.010 

E 0.50:1+0.45%+0.45% 85.00 42.50 365 315 4+1 105-120 0% 1.71±0.02 7.5 6.6 0.006 

F 0.47:1+0.45%+0.40% 127.50 60.00 550 420 4+1 ˃140 0% 1.74±0.01 7.5 5.8 0.006 
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4.2.2. Frecuencia de ensayos para Mezcla de Lechada. 

La frecuencia de los ensayos será la indicada en las especificaciones 

técnicas, que a continuación se detallan: 

Tabla N° 2: Mezcla de Lechada. 

TRABAJO 
ENSAYO Y  

CRITERIO 
FRECUENCIA 

Viscosidad 

Aparente 

 

Embudo Marsh 

 

1 cada 10 tandas y cada 

cambio de mezcla 

Gravedad 

Específica 

 

Balance de lodo 

 

1 cada 1º tandas y cada 

cambio de mezcla 

Exudado 

 

Medir en un periodo de 2 

horas el agua clara en la 

parte superior de una 

probeta graduada de500ml 

 

1 cada turno, por planta de 

lechada, para cada mezcla 

Temperatura del 

agua y lechada 

 

Termómetros digitales 

 

1 cada 10 tandas y cada 

cambio de mezcla 

Presión de 

filtración 

 

Presión de filtro API 

 

1 cada semana por cada 

planta de lechada y por cada 

mezcla inyectada 

Gelificación de 

la lechada 

 

Veleta de corte 

 

1 por cada tipo de mezcla 

propuesta durante la etapa de 

prueba inicial o cuando se 

realice los ajustes de la Mezcla 

de diseño. 

Pruebas de 

Resistencia 
6 probetas 

1 por cada tipo de mezcla 

propuesta durante la etapa de 

prueba inicial o cuando se 

realice los ajustes de la mezcla 

de diseño. 

 

Fuente: Elaboración propia. 



79 
 

4.3. Resultados. 

La investigación realizada con la finalidad de sellar las diferentes fracturas del 

macizo rocoso que se identificaron al momento de la perforación, para lo cual 

se utilizó lechada de cemento (cemento + master glenium + master matrix). 

Para este trabajo se contó con una cortina primaria, cortina secundaria y cortina 

terciaria, además con taladros de consolidación, cuya secuencia a seguir en el 

trabajo fue la siguiente:  

1) Se realizó la cortina primaria la cual tiene 29m en roca. 

2) Se ejecutaron los taladros de consolidación cuya longitud tiene 11.50m en 

roca. 

3) Se procedió a realizar los taladros secundarios, lo cual fue de 29m en roca. 

4) Se ejecutaron los taladros terciarios, cuya longitud fue de 29m en roca. 

5) Por último, se realizó algunas veces taladros cuaternarios y quinarios, en 

vista de que los taladros secundarios y terciarios utilizaron grandes 

cantidades de lechada de cemento. 

Así se repiten las secuencias del trabajo en todos los taladros que se realizan, a 

continuación, se detallan como actúa la inyección en el macizo rocoso, para 

ello tomaremos la progresiva de P-MC-0+000 hasta la progresiva P-MC-0+050 

(50m), entre ambos taladros se encuentran los taladros de consolidación, 

secundarios y terciarios, el procedimiento de los taladros a ejecutarse y sus 

resultados se muestran a continuación: 

 Primarios (29 m en roca). 

- Nominación de taladro: P-MC-0+000. 

 Consolidación (11.50 m en roca).  
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- Nominación de taladro: CP-UC-0+014.00 

 Secundarios 29 m en roca.  

- Nominación de taladro: S-0+020.00 

 Terciarios 29 m en roca. 

- Nominación de taladro: T-0+022.00 

 

Plano Nº 01: Taladros en el macizo rocoso. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Después de realizar los taladros, procedieron las inyecciones de lechada de 

cemento, los cuales se detallan a continuación:  

 En las perforaciones de los taladros primarios (29m en roca), las 

inyecciones registraron más de 1000 L/5m de tramo de inyección, los 

cuales ocurrieron en los taladros: P-MC-0+000, P-MC-0+008, P-MC-

0+016, P-MC-0+024, P-MC-0+032, P-MC-0+040, ello nos indica que la 

roca está fuertemente fracturada (Anexo Nº 1). 

 En los taladros de consolidación la roca muestra zonas de alta 

permeabilidad que tienen alto consumo de lechada pasando 1000 L/5m. 

(Anexo Nº 2). 

 En los taladros secundarios que van hasta 29m en roca, se muestra que la 

lechada por zonas, tiene alto consumo; pero por la mayoría de los taladros 

secundarios sus tramos tienen tomas menores a 100 L/5m. (Anexo Nº 3) 

 En los taladros terciarios 29m en roca, las tomas de los taladros son 

menores a 100 L/5m, en algunos casos las tomas son menores de 50 L/50m 

(Anexo Nº 4). 

 

4.4. Discusión de los Resultados. 

Los taladros de perforación se llevaron a cabo con una línea HQ3, 

posteriormente revistiéndose con línea HWt3, la lechada de cemento utilizada 

tiene una mezcla de  (cemento + master glenium + master matrix y agua), ello 

es inyectada hasta llegar a contactar  a 29 m, con inyección de 1000 l/5 m, 

taladro: P-MC-0+000, P-MC-0+008, P-MC-0+016, P-MC-0+024, P-MC-

0+032, P-MC-0+040, lo cual indica que la roca está fuertemente fracturada y 
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requiere una buena estabilización con la lechada de cemento, aquí el indicador 

constante fue 85 Kg. De cemento, variando el agua, el rheomac, supe 

plastificante y el acelerador. 

 

4.5. Aportes del Tesista. 

Mi aporte como tesista fue controlar minuciosamente todo el proceso de 

perforación de taladros a fin de determinar las fisuras y fallas, así mismo llevar 

un control permanente de la lechada de cemento, realizando ensayos en campo 

como fluidez, densidad y sedimentación para alcanzar una buena 

impermeabilización del macizó rocoso en la zona de Quebrada Ayash-Huari. 
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CONCLUSIONES 

 

1. Después de realizar las perforaciones con diamantina y llegar hasta el 

macizo rocoso se ha identificado que la roca en la zona de Wacacocha, se 

encuentra fuertemente fracturada y por tanto requiere una buena inyección 

de lechada de cemento. Por tanto, concluimos que las fallas y fracturas del 

macizo rocoso determinadas mediante perforación fueron tratadas y 

selladas, logrando así la permeabilidad baja, reduciendo la filtración de 

agua superficial, lo cual conlleva a determinar que se viene realizando un 

buen trabajado.  

2. Las características del macizo rocoso en la zona de Wacacocha es de tipo 

Skarn, y el proceso de inyección se realizó en la roca caliza.  

3. La malla de perforación del macizo rocoso determinado fue para el 

primario = 8 m, secundario = 4 m y terciario = 2 m. 

4. Se evaluó la calidad y se verifico las mezclas  (A, B, C, D, E y F), para las 

inyecciones de lechada de cemento en tiempo real utilizando las normas 

(ASTME), cumpliendo con dichas normas establecidas de FLUIDES, 

Densidad, Sedimentación, API y Prueba de Compresión. Para este trabajo 

se contó con una cortina primaria, cortina secundaria y cortina terciaria, 

además con taladros de consolidación. En las inyecciones de los taladros 

primarios, las tomas son altas superan los 1000L/5 m., y en los taladros de 

consolidación también la toma es alta, superan 500 L/5 m. En los taladros 

terciarios las tomas son bajas menores a 100 L/5 m, en algunos casos son 
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menores a 50 L. Por lo tanto, satisface las condiciones del macizo rocoso, 

notándose un cierre progresivo entre las diferentes etapas de inyección. 

5. Se empleó el método tradicional, siendo eficiente para el tratamiento de 

impermeabilización de las fisuras rocosas porque permite utilizar 

diferentes dosificaciones en diferentes tipos de rocas, incluso en material 

heterogéneo.  
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RECOMENDACIONES 

 

1) Se recomienda realizar un monitoreo constante durante el llenado del 

embalse a fin de evaluar posibles filtraciones, esta etapa es muy importante 

ya que a pesar de tener un criterio de cierre satisfactorio las inyecciones 

serán puestas a prueba real en esta etapa. 

2) Tomar en cuenta que las condiciones geológicas y geotécnicas son únicas 

en cada cimentación y restringen el comportamiento de las inyecciones, por 

lo tanto, en la práctica, es necesario realizar un diseño de inyecciones y 

diseño de lechadas acorde a estas propiedades cuidando de no imitar las 

experiencias de otras cimentaciones que pueden no ser representativas. 

3) Tener en cuenta el factor climático para los diseños de mescla.  

4) Realizar corridas cortas de 0.50m, cuando se tiene perdida de agua en el 

proceso de perforación.  

5) Se deben de realizar cuadros estadísticos para verificar la eficiencia del 

método de inyecciones de lechada de cemento. 
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Anexo Nº 1: Cortina de perforación e inyección - taladros primarios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLANO: 

"CORTINA DE PERFORACIÓN E INYECCIÓN” - TALADROS PRIMARIOS.

 

 

 

 

 

 

 

 

EMPRESA EJECUTORA: 

MOTA - ENGIL PERÚ ÁREA DE GEOTECNIA.

 

LUGAR: 
QUEBRADA AYASH-DISTRITO SAN MARCOS-PROVINCIA HUARI. 

 

ESCALA:  1/200.  

MOTA-ENGIL 



PERU PERU 

 

Anexo Nº 2: "Cortina de perforación e inyección"- taladros de consolidación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PLANO: 

"CORTINA DE PERFORACIÓN E INYECCIÓN" - TALADROS DE 

CONSOLIDACION. 

EMPRESA EJECUTORA:  

MOTA - ENGIL PERÚ ÁREA DE GEOTECNIA. 

PLANO: 

"CORTINA DE PERFORACIÓN E INYECCIÓN" - TALADROS DE 

CONSOLIDACION 

EMPRESA EJECUTORA:  

MOTA - ENGIL PERÚ ÁREA DE GEOTECNIA. 

 

LUGAR: 
QUEBRADA AYASH-DISTRITO SAN MARCOS-PROVINCIA HUARI. 

ESCALA: 
 

1/150 
 

LUGAR: 
QUEBRADA AYASH-DISTRITO SAN MARCOS-PROVINCIA HUARI. 

ESCALA:              1/150 

MOTA-ENGIL MOTA-ENGIL 



PERU 

 
 

 

Anexo Nº 3: "Cortina de perforación e inyección" - taladros secundarios 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PLANO: 

"CORTINA DE PERFORACIÓN E INYECCIÓN” - TALADROS SECUNDARIOS. 
 

 

LUGAR: 
QUEBRADA AYASH-DISTRITO SAN MARCOS-PROVINCIA HUARI. 

 

EMPRESA EJECUTORA: 

MOTA - ENGIL PERÚ ÁREA DE GEOTECNIA. 
 

ESCALA:  1/150                                                                 MOTA-ENGIL 



 
 

Anexo Nº 4: Mezcla final/volumen final/ presión efectiva final. 
              Caudal final/penetrabilidad final. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLANO: 

"CORTINA DE PERFORACIÓN E INYECCIÓN” - TALADROS TERCIARIOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EMPRESA EJECUTORA: 
MOTA - ENGIL PERÚ ÁREA DE GEOTECNIA.

 
 

LUGAR: 
QUEBRADA AYASH-DISTRITO SAN MARCOS-PROVINCIA HUARI. 

 

ESCALA: 

 

 

1/150 

 
 
 
 
 
MOTA-ENGIL  

PERU 
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