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RESUMEN

El trabajo realizado en esta Tesis Profesional propone una metodologia para
definir unidades hidrogeoldgicas. Sin embargo, no existe una definicién aceptada
ampliamente por lo que el presente trabajo se propone definir unidades
hidrogeologicas usando caracteristicas litolégicas de testigos de perforacion
diamantina y valores de conductividad hidraulica. |

La metodologia de investigacion cientifica empleada en esta tesis es del tipo
descriptiva e interpretativa, y ha sido desarrollada en 2 etapas :(a) trabajos de
gabinete, que consisten en la recopilacion de informacion proveniente de trabajos
de campo y estudios anteriores; (b) trabajos de campo, constituidos por el
cartografiado geolégico e hidrogeoldgico local, aforo de manantiales y arroyos,
toma de caracteristicas litologicas de testigos de perforacion y realizaciéon de

ensayos de permeabilidad en perforaciones diamantinas.

A partir de los procesos descritos anteriormente se realiza un tratamiento
estadistico de la informaciéon seleccionada, condiciones de flujo subterraneo,
determinacién de unidad hidrogeolégica, mediante condiciones litolégicas vy
conductividad hidraulica de las Formaciones Pariatambo y Yumagual, asi como
también del Volcanico Huambos e Intrusivos. Se usaron el software Arc Gis,
Strater 2 y Microsoft Office 2007.

Se identificd la existencia de cuatro unidades hidrogeolégicas clasificadas y

catalogadas en acuiferos y acuitardos.

Bach. Victor Elver Guevara Cervera iii Diciembre, 2013
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 iIntroduccion

El conocimiento y el uso del de un sistema de agua subterraneas
requiere una comprension de los factores hidrogeoidgicos que controlan el
almacenamiento y transporte en el subsuelo del agua subterranea (i.e
Monreal et al., 2001; Copeland et al., 2009; saz et al., 2009).

La investigacion de unidades hidrogeolégicas contempla una
caracterizacién de las unidades geol6gicas teniendo en cuenta sus
caracteristicas litolégicas y propiedades hidrogeolégicas evaluadas a partir
del registro geoldégico de pozos y ejecucion de pruebas hidraulicas
realizadas en perforaciones diamantinas.

La tesis se encuentra estructurada en cuatro capitulos y sus
correspondientes epigrafes y subapartados: (1) Introduccién, (II) Marco
Teédrico, (lll) Metodologia de la Investigacién, y (IV) Presentacion y
Discusién de Resultados. Un quinto bloque incluye fas Conclusiones y
Recomendaciones productos de la investigacion. Finalmente se presentan
las referencias bibliograficas y anexos.

1.2 Planteamiento del Prohlema

L322 s I Lt gt s 3 2 5

1.2.1 Definicion
El proyecto “Cerro Corona” se encuentra desarrollando sus
operaciones de explotacién desde agosto del 2008, a medida que avanza
su etapa de desarrollo nace una mayor necesidad de consumo de agua,
humano e industrial.

La direccion de flujo subterrdneo y determinacion de una masa de
agua real en cada formacion presente en el area de estudio se dificulta a
consecuencia de la composicion original de la roca y fa presencia de
rasgos estructurales con direcciones NS cortadas por otras que van de NE
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a SW. Esto no ha permitido una correcta definiciéon de la dinamica de flujo
subterraneo, ni una evatuaciéon del potencial hidrico, motivo por el cual
amerita realizar un estudio de investigacién basado en pruebas hidraulicas
utilizando perforaciones diamantinas.

1.2.2 Planteamiento del Problema
E! principal problema al que se enfrenta el Proyecto Cerro Corona es

la identificacibn de unidades hidrogeolégicas con potencial de
explotacion de aguas subterraneas con fines de abastecimiento para
consumo humano e industrial, no teniendo referencias de la
caracterizacion del macizo rocoso con respecto a la profundidad,
ubicacioén, litologia y rasgos geolégicos que conlleven a la identificacién
de unidades saturadas.

1.2.3 Formulacion del Problema .
;Coémo reconocer Unidades Hidrogeologicas utilizando parametros
hidrogeologicos a partir de pruebas hidraulicas y caracteristicas

litolégicas de pozos realizadas durante perforaciones diamantinas?

1.2.4 Delimitacién del Estudio
El presente estudio se realizé en el proyecto Cerro Corona, ubicado

en fa sierra norte de nuestro pais, en la provincia de Huailgayoc,
departamento de Cajamarca, donde determinaremos una caracterizaciéon
de unidades geolégicas mediante pruebas hidraulicas en las zonas del
Valle La Hierba, Valle Tomas, Valle Chorro Blanco y Las Gordas del
proyecto en mencion.

Se considera que al realizar trabajos de campo en lugares puntuales del
proyecto se asume caracteristicas litolégicas y parametros
hidrogeolégicos para la zona SE de las areas en investigacion (La
Hierba, Valle Tomas y Las Gordas), por considerarse geolégicamente
zonas con caractéristicas litologicas equivalentes (Formacién Yumagual,
Formacién Pariatambo e intrusivos).
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1.2.5 Justificacion del Problema
El presente estudio desarroliado es una herramienta muy importante
en la identificacion de potencial hidrico y régimen dindmico de flujo
subterraneo, en base a pruebas hidraulicas para identificar las
diferentes unidades hidrogeolégicas, que nos perm.ifan evaluar el posible

recurso hidrico subterraneo presente en el area de estudio.

1.3 Objetivos

1.3.1 General
Caracterizar e identificar unidades hidrogeolégicas mediante

pruebas hidraulicas.

-h

()
™

Especiticos
v Analizar la geologia de los testigos de perforacion.

v Definir el nivel de conductividad hidraulica aceptable para la
formacién de una unidad hidrogeolégica.

v’ Elaborar e interpretar secciones hidrogeolégicas.

v Realizar un modelo conceptual de las diferentes unidades
hidrogeociégicas.

1.4 Ubicacion y Acceso
El Proyecto Cerro Corona se encuentra ubicado en el departamento de

Cajamarca, provincia de Hualgayoc, distrito de Hualgayoc, Comunidad
Campesina El Tingo, Anexo Predio La Jalca, Caserios Coymolache y
Pilancones. Geograficamente, se encuentra ubicado en la vertiente
criental de la Cordillera Occidenta! de los Andes del Norte de Peri entre
los 3600y los 4 050 m de altitud.

E! acceso hacia el Proyecto Cerro Corona desde Cajamarca es mediante la
carretera Cajamarca — Hualgayoc. Ef proyecto se ubica aproximadamente a
90 km por carretera al noroeste de la capital del departamento de
Cajamarca, a 8 km del pueblo de Hualgayoc y a 30 km de la ciudad de
Bambamarca, € mayor centro poblado cercano.
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Figura 1-1: Mapa de Ubicacién y Accesos al Proyecto Cerro Corona.
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1.5 Climay Vegetacion

De acuerdo con €l diagrama bioclimatico de Holdridge (1967), en el cual se
plasma la interaccibn de factores climaticos como la temperatura,
precipitacion y humedad ambiental, el area del proyecto estd caracterizada
por una zona ubicada entre 3,600 m y 4,000 m de altitud clasificada como
subhimeda y fria con una estacién de lluvias y una estacién seca bien
definidas, mientras que el clima en las elevaciones por encima de los 4,000
m de altitud es himedo y frio. Aunque ambas zonas permanecen hiimedas
a lo largo del afio, el periodo entre octubre y abril recibe la mayoria de las
precipitaciones anuales y es considerado como la estacion de lluvias. El
periodo comprendido entre mayo y setiembre es conocido regionalmente
como estacién seca.

La precipitacién total anual no varia drasticamente de un afo a otro,
fluctuando este valor entre 756 mmy 1,721.5 mm.

Tabla 1-1: Datos de precipitacién total anual y evaporacién potencial.

Estacion (}AnI:'t‘u':) Precipitaciéon (mm/afio) Eva:)mo::\;: fon
Bambamarca 2450 746.45
Hualgayoc 3510 1356.1 ‘ 676.4
UT30 ‘ 3805 1250.5

Fuente: Water Management Consultants

El area del proyecto posee en general una cobertura vegetal homogénea,
dominada por pastos naturales altos (pajonal) y siempre verde, herbaceas
dicotiledbneas diversas y aigunos estratos arbustivos propios de las zonas
denominadas Jalca o Paramo. En las partes altas, asociados a roquedales,

se encuentran estratos de plantas inferiores como musgos y helechos.

Entre las especies que se registran figuran: herbaceas de los géneros
Calamagrostis, Festuca y Stipa, ademas de las especies Paranephelius

uniflorus, Werneria nubigena; arbustos como Lupinus jelskianus, Monnina
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conferta e Hypericum laricifolium y arboles como Polylepis racemosa
(Knight Piesold, 2005).

1.6 Geomorfologia y Drenaje

1.6.1 Geomorfologia
El area presenta una complejidad geomorfolégica ya que es el

resultado de procesos enddgenos y exogenos. La erosion actual en
colinas v vertientes es fuerte, lo que ocurre en los lugares donde las

pendientes son pronunciadas.

Las Gordas y Las Aguilas; quebradas tipicas formadas por ia glaciacién
alpina tardia con influencia tecténica. Las pendientes en el lecho del
riachuelo son bajas principalmente del orden entre 2.5% a 5.0% y con
cambios de pendientes en algunos sectores del lecho entre 10% y 20%
por la influencia tecténica y el cambio litolégico. ElI fondo de las
quebradas, tienen anchos variables entre 50m y 150m, con laderas
glaciar. La influencia tecténica ha hecho que estas quebradas cambien
de sentido de este-oeste a norte-sur, tal como es el caso del valle Las
Gordas y el valle Las Aguilas (Knight Piesold, 2005).

Los principales cerros que se observan en los alrededores del area de
estudio son:

Las Gordas (3852m), Candela (3998m), Coymolache (4058m), Las
Aguilas (3785m) y Las Flacas (3724m), con desniveles que varian

entre 120 y 450 m, con respecto a las quebradas.

1.6.2 Drenaje
Quebrada Mesa de Plata, surge en los Cerros Candela y Corona a

una cota de 3,990 msnm y fluye a lo fargo de fos flancos norte y
oriental def Cerro Corona antes de confluir con el Rio Hualgayoc, a
una cota de 3,481 msnm. La cuenca tiene una superficie de 2,31 km2.
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Knight Piesold (2005) informa un caudal promedio anual en un afio
normai de 33 I/s para la quebrada.

Quebrada Corona, surge en el flanco sur del Cerro Corona. La
quebrada fluye hacia el sur desembocando en el Rio Hualgayoc, con
el que confluye a una cota de 3,570 msnm.

Knight Piesold (2005) informa un caudal promedio anual en un afio
normal de 5,3 I/s para la quebrada.

Quebrada Las Gordas, que es un area de captaciéon de 3 km2, se
encuentra a una altitud de 4,050 msnm en el Cerro Candela y
descarga al Rio Tingo a una altitud de 3.590 msnm. El caudal
promedio en un afo normal se calcula en 46 1/s. La Quebrada Las
Aguilas tiene un area de captacion de 1,2 km2 y su altitud varia de
4,039 a 3,600 msnm. La quebrada, que desemboca en el Rio Tingo
aguas arriba de la confluencia de Las Gordas/Rio Tingo, tiene un
caudal promedio anual calculado en un afio normal de 22 I/s.

Rio Tingo, se encuentra a una altifud de 3,900 msnm en los flancos
de los Cerros de Tantahuatay. El rio, que fluye de oeste a este, tiene
un area de captacién de 9 km2 sobre su confluencia con la Q. Las
Aguilas. Se ha calculado un fiujo promedio anual para un afio normal
de 241 |I/s para el Rio Tingo aguas abajo de su confluencia con las
Quebradas Las Aguilas y Las Gordas.

El fiujo de égua superficial varia estacionaimente de acuerdo con ia
variacion de la precipitacién y los caudales de los rios suelen
aumentar en un orden de magnitud durante la estacién lluviosa, en
comparaciéon con la estacion seca. El fluyjo base promedio se ha
estimado basandose en los caudales durante los meses de bajo
caudal, junio a agosto (Knight Piesold, Abril 2005). Ademas, se estima

un flujo base de 34 I/s para el Rio Hualgayoc, basandose en dos
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mediciones de caudal a partir de agosto de 1995 informadas por
Knight Piesold (2005).

Manantiales

Es posible que una cierta cantidad de manantiales estén refacionados
con agua subterranea en una capa de suelo superior, sedimentos
aluviales y basamento rocoso muy meteorizado y erosionado. Esta
capa se extiende sobre basamento rocoso con un menor
fracturamiento y menor permeabilidad. Es posible que esta capa
superior permeable no presente una gran continuidad lateral, pero a
nivel local Jpodfr?ia tener una permeabilidad relativamente aita, de
manera que el flujo que se produce en esta capa ocurre en forma
paralela al contacto con el basamento rocoso.

Cuando el fondo de esta capa superior intercepta 1a topografia, se
produce descarga de agua subterranea en forma de flujo desde
manantiales. Estos flujos de manantiales muestran una alta variacion
estacional directamente relacionada con las variaciones estacionales
de la precipitacién (Knight piesold, 2005).

1.7 Geologia Regional y Local

1.7.1 Geologia Regional
1.7.1.1 Secuencia Estratigrafica

En el area afloran rocas sedimentarias e igneas cuyas edades
correspondientes han sido datadas desde las unidades menores
volcanicas que pertenecen al Terciario-Cretaceo inferior (Plano 1).

A continuacion se describe sobre las unidades litoestratigraficas a fin de
obtener una idea regional relacionadas a la interpretacién en la
identificacion de unidades hidrogeologicas.

1.7.1.1.1 Formacion Chulec
Ubicado al SE del Poblado El Tingo, litolégicamente consta de una

serie de capas delgadas de calizas nodulares y arenosas de color
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gris pardo a pardo amarillentos, con intercalaciones de lutitas gris
claras a negras en la parte inferior y de calizas negro azulinas en Ia
parte superior, bastante fosiliferas, tiene una potencia promedio de
250m., y evidencian un ambiente de sedimentacion marina poco
profundo (Lagos-Quispe 20086).

El contacto inferior de la Formacién Chulec sobreyace a las lutitas y
areniscas calcareas de la Formacion Inca, su contacto superior

infrayace a2 la Formacidén Pariatambo. Su edad corresnonde al

EE=S A faakenia

Albiano Inferior (Turner, S. 1996).

La Formacion Chulec tiene contactos concordantes tanto con la
Formacion inca como con la Formacién Pariatambo. Ei contacto
inferior estd indicando por el cambio de material lutaceo a los
sedimentos arenosos y ferruginosos de la Formacién Inca, mientras
que el contacto superior esta ubicado en el horizonte donde
aparecen las calizas en lajas de la Formacién Pariatambo (Turner, S.
1996).

Foto 1-1: Fm. Chulec. Parte baja del poblado el Tingo. Vista al Sur Este
e -g; m——

Eoaad

1.7.1.1.2 Formacién Pariatambo
Litolégicamente consiste de estratos calcareos con nédulos siliceos

(Chert), intercalada con lutitas que en conjunto aicanzan una
potencia promedio de 200m. Se encuentra sobreyaciendo a la
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Formacién Chulec e Infrayaciendo a la Formacion Yumagual. La
edad que se asigna es del Albiano Superior (Turner, S. 1996).

La Formaci6h Pariatambo presenta una intercalacién de margas y de
calizas nodulares, propio de un ambiente de sedimentacién marino
de mayor profundidad que la Formacién Yumagual (Lagos y Quispe
2006).

Esta Formacion cuenta con un desarrollo mas tipico en los
cuadrangulos de Cutervo, Chota, y Celendin, donde presenta un
grosor de 150-250m de caliza con intercalaciones de lutitas
delgadas. La caliza es fina de color negro, bituminosa vy
generalmente tiene un olor fétido. Su estratificacion es delgada y
uniforme, de tal manera que forma lajas bastante caracteristicas
(Turner, S. 1996). -~ -

1.7.1.1.3 Formacion Yumagual -

Esta formacion es una de las mas representativas en 1a zona de
estudio fitolégicamente consiste en una secuencia de margas y
calizas gris parduscas en bancos mas o menos uniformes, lo que
evidencia un ambiente de sedimentacion marino somero (Lagos,
Alejandro y Quispe, Zenén 2006). Suprayace con leve discordancia
a la Formacion Pariatambo y se le asigna una edad del
Cenomaniano (Turner, S. 1996).

La Formacion Yumagual se caracteriza por tener un delgado
miembro intermedio bastante fosilifero, por lo que litolégicamente
puede confundirsele con las formaciones Mujarrum o Quilquifian
(Turner, S. 1996).
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Foto 1-2: Fm. Yumagual. Localidad de Cuadratura al Sur del poblado Hualgayoc.
Vista Nor Oeste.

1.7.1.1.4 Formacion Mujarium

Ubicado al SE de la zona de estudio, litolégicamente consiste en una
secuencia de calizas nodulares macizas, seguida de una
intercalaciéon de margas y lutitas amarillentas a pardo amarillentas
fosiliferas, calizas claras con lutitas arenosas y margas delgadas con

22 s s

abundanies fosiies (Benavides y Tafur 1950-1956).

Foto 1-3 Formacién Mujarrum. Afloramiento sobre carretera Cajamarca-Hualgayoc.
Vista al Sur Oeste.
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1.7.1.1.5 Volcanico Huambos

Son depdbsitos muy posteriores conformados por piroclastos (bloques
y cenizas) con altos contenidos de clastos de composicién dacitica a
riodacitica, dispuestos en forma sub horizontal, de distribucion
regional en bancos potentes, rellenan los refieves. A esta unidad lo
representa la uitima fase importante del vulcanismo Cenozoico en
Cajamarca, se le asigna una edad del Nebégeno por datacién K/Ar
de 8.4 +- 0.05 Ma. (Turner, S. 1996).

1.7.1.1.6 Rocas Intrusivas

Se emplazan intruyendo a fos Volcanicos Huambos alterados, pero
no llegan a cortar a los derrames andesiticos mas jévenes.
Presentan débil propilitizacion. Cortando este basamento
sedimentario se tienen stocks y cuerpos intrusivos de compaosicién
intermedia como la monzodiorita San Miguel y la diorita Puente de la
Hierba, ademas de otros cuerpos intrusivos menores como el sill
Coimolache. Sobreyaciendo en discordancia al basamento se tiene
una amplia distribucion de rocas volcanicas.
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Figura 1-2: Disposicién litol6gica y emplazamientos cupriferos presentes en el norte

del Perd, Chicama — Yanacocha.

Fuente: (Uzatequi, Ange! 2005).
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1.7.1.2 Geologia Estructural

El area del proyecto esta relacionado al Corredor Estructural

Chicama — Yanacocha {Quiroz, 1997), que controla la sucesion de una

serie de fenémenos estructurales, magmaticos e hidrotermales. El

megabloque estructural desde Yanacocha a Tantahuatay y La Granja,

esta limitado al norte por ia flexion de Cutervo y al sur por la flexién de

Cajamarca; dentro de este bloque estructural los lineamientos

estructurales principales mas antiguos y dominantes son los andinos
NW-SE, cortados por estructuras del sistema trasandino NE-SW y
fallas E-W relacionadas a los depésitos de Tantahuatay, Cerro Corona

y Ciénaga, de manera subordinada se tiene fallas menores con

orientaciones N-S (Tosdal R.M., 1996).
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Fallas mayores de direccion NW son cortadas por fallas NE,
movimientos tectonicos sucesivos produjo fallas de dilatacion EW que
generalmente estan mineralizadas. (Tosdal R.M., 1996). El Proyecto
Cerro Corona se ubica dentro de una franja estructural que alberga
gran cantidad de yacimientos tales como: Yanacocha, Sipan, La Zanja
(alta sulfuracién); Los Pircos (baja sulfuracién); Michiquillay, Conga,
Corona, La Granja y Pefia de las Aguilas (pérfidos de Cu-Au) (Tosdal
R.M., 1996).

1.7.1.3 Geologia Historica

La geologia histérica empieza en el Ciclo Andino desarrollado entre el
Mesozoico —Cenozoico, empezando con una depresioén geosinclinal y
terminando con un gran levantamiento, que elevé las rocas deformadas
del geosinclinal a su posicién actual (Barboza, 2012).

En el intervalo entre estos eventos limita dos periodos mayores, uno de
relleno del geosinclinal y otro de deformacién posterior, los mismos que
muestran una considerable superposicion de eventos sedimentarios y
tecténicos (Barboza, 2012).

E! primer periodo es esencialmente de hundimiento, interrumpido solo
ocasionaimente por levantamiento y deformaciéon compresiva, es mas
largo, comprende desde el Triasico medio hasta el Cretaceo superior
con una duracion de 100 m.a, caracterizandose por una sedimentacion
marina o, continental o volva no-sedimentaria, segun las épocas y

fugares.

El segundo periodo mas corto, comprende desde el Cretaceo superior
hasta la época actual, alcanzando ia Cadena de los Andes su actual
fisonomia, sobre todo en los ultimos cinco millones de afios donde
alcanza un sobre levantamiento importante (Barboza, 2012).

Durante el Cretaceo inferior los mares fueron someros, extendiéndose
desde un area positiva en el margen Oeste hasta la Cordillera Oriental.
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Durante el Cretaceo Superior (Fase Peruana), los mares se
mantuvieron con ftransgresiones y regresiones en la regién

septentrional y central del pais (Barboza, 2012).

Las caracteristicas de la vida en el Cretaceo, {os amonites adquieren
un mayor desarrolio, asi como los pelecipodos formadores de arrecifes.
Asi mismo, se desarrollan foraminiferos, lamelibranquios, gasterépodos

y equinodermos.
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Figura 1-3: Columna Estratigrafica Regional-Hualgayoc y Local Proyecto Cerro Corona.
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1.7.2 Geologia Local
El plano numero 3 muestra la geologia del area, compuesta de rocas
sedimentarias, principalmente calizas y margas del Cretaceo de las
Formaciones Pariatambo y Yumagual se encuentran aflorando dentro
del area de proyecto y sus alrededores. Al hacer un corte transversai de
este basamento sedimentario se observan cuerpos intrusivos de
composicién intermedia (Figura 4-1).

De acuerdo a 1a investigacion de campo mostrada en ia metodologia de
este trabajo las siguientes descripciones litologicas son el resultado de

mapeos realizados como primera etapa de la investigacion en la zona.

1.7.2.1 Formacién Pariatambo

Esta secuencia sedimentaria se caracteriza por su coloracion gris
oscura en superficie y por el arreglo de la estratificacion delgada que es
de manera tabular, se trata de una serie ritmica especialmente ai tope
de esta unidad, siendo de caracter mas arcilloso €n niveles inferiores;
en el conjunto de esta unidad Titoestratigrafica se puede reconocer una
alternancia ritmica de margas arcillosas de coloracién gris y calizas
bituminosas, o de coloracibn marrén rojiza cuando sé encuentra

afectado por hidrotermalismo.

Esta unidad litoestratigrafica en esta regién es asociado a calizas gris
oscuras de aproximadamente 1 a 2 metros de espesor en su parte
media tal como se puede observar en 1a ruta que cruza el tajo Ei Zorro,
asi como también en la ruta 501 y en las cercanias al contacto con el
intrusito riolitico, lugares estos ultimos en que se encuentra

marmolizado (Jacay, 2009).
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Foto 1-4: Formacion Pariatambo cerca al contacto con el intrusivo riolitico ubicado valle
Tingo, donde se puede observar delgados bancos de calizas de coloracién gris a marrén
por efecto del metasomatismo e hidrotermalismo.

1.7.2.2 Formacién Yumagual
La Formacién Yumagual se divide en tres unidades distintas,
considerando las caracteristicas litoldgicas, color, espesor estratigrafico
y morfologia de la superficie En general, la Formacién Yumagual tiene
una superficie meteorizada color gris y una superficie fresca color gris
calro y azul oscuro. Presenta una cobertura de suelo limitada y crea
escarpas verticales. Estas secuencias de carbonato varian entre

estratos gruesos en la base de la secuencia y estratos delgados en la

secuencia superior. La pare superior de la secuencia presenta margas

de color gris oscuro (Jacay, 2009).
Miembro inferior

Esta unidad se observa en el tramo 501 (via hacia poblado El
Tingo), consta delgados niveles de carbonatos de coloracion gris
oscura con bastante materia organica, que corresponden a calizas
packstone a grainstone, los que se intercalan con gruesos niveles
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de margas de coloracion gris oscura de hasta 3 metros de espesor.
Esta unidad es considerada una zona de transicidbn con la
Formacidn Pariatambo con baio potencial de karstificacidon (Jacay,

2009).

Foto 1-5: Parte inferior de la ruta 501 via comunidad el Tingo, en donde se puede
observar la unidad inferior de la Formacién Yumagual caracterizado por bancos
delgados de calizas.

Miembro Medio

Su caracteristica principal de esta unidad es el grosor de los
bancos carbonatados los que alcanzan de hasta 3 a 4 metros de
espesor, siendo fa coloracion gris clara a gris oscura Io que
predomina en las calizas del tipo wackstone a packstone, siendo la
presencia de la caliza mudstone al tope de esta secuencia, al
interior de estas secuencias ios bancos son generalmente
ondulados y/o nodulosos lo que en ciertos horizontes se presente a
manera de “acumulacion de conglomerados de material

carbonatado”.

En toda esta unidad las fracturas son perpendiculares a la
estratificacién en la mayoria se trata de fracturas abiertas de hasta
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2 centimetros de ancho; es en la parte superior de esta unidad en
que se hacen mas frecuentes las estructuras de karstificacién que

aprovechan las fracturas abiertas (Jacay, 2009).

Foto 1-6: Vista de potentes bancos carbonatados que es lo que caracteriza a la parte
media de la Formacion Yumagual, ruta 501 hacia poblado el Tingo.

Miembro Superior

Esta unidad observada en el corte de i{a via 501 (hacia poblado el
Tingo), yace en un contacto a la unidad media el que es marcado
por ia presencia de potentes niveles de marga de coloracién gris
oscuras, plomizas a gris marrén, su tope con la Formacién
Mujarrun lo constituye un cambio progresivo de secuencias
decrecientes a niveles de calizas tabulares muy homogéneo. Las
calizas se clasifican en rocas granulares nodulares con lecho
estratificado ondulante, generalmente, las fracturas en esta unidad
son perpendiculares a la estratificacion, donde la mayoria estan

abiertas y son favorables para la karstificaciéon (Jacay, 2009).
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Foto 1-7: Afloramiento muy caracteristico de la parte superior de la Formacion
Yumagual, en donde se puede apreciar los potentes niveles de margas, ubicado en la via
501 hacia el poblado el Tingo.
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Consta de aglomerados del Plioceno y del Mioceno, flujos piroclasticos.
En fa mayoria de los casos, los piroclasticos de Huambos son mediana
a abruptamente estratificados, parcialmente compactados, con trazas
menores de tobas soldadas (ignimbrita). Esta unidad geolégica
representa la roca mas joven en el area (Knight Pisold, 2005).

1.7.2.4 Intrusivos

Durante el (Eoceno-Mioceno) las rocas de basamento sedimentario
fueron intruidas por varios cuerpos igneos, incluyendo el intrusivo Cerro
Corona, cuerpo principal del intrusivo es una diorita porfiritica con dos
cuerpos mas pequenos, uno que corresponde a una diorita hacia el
este y el otro que corresponde a un cuarzo diorita hacia el oeste,
intruyendo en {a parte sur del cuerpo (Knight Pisold, 2005).
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Los dos cuerpos pequerios estan ubicados a lo largo del eje noreste-
suroeste, coincidiendo con la tendencia de fallas principal en el area, lo
cual indica que las intrusiones estan parcialmente controladas por las
fallas.

Otros cuerpos intrusivos afloran en ambas margenes del Rio Tingo,
aproximadamente 6 km del oeste al noroeste de Cerro Corona. Este
cuerpo intrusivo esta relacionado con varios flujos rioliticos que afloran
en los flancos de Cerro Las Gordas y Cerro Las Aguilas.

Los intrusivos estan fuertementemente meteorizados en la superficie
con una alteracién argilica sobreimpresa que hace dificil reconocer los
patrones de alteracion metasomaticos primarios (Knight Pisold, 2005).

1.7.2.5 Depositos Cuaternarios

Los sedimentos cuaternarios se encuentran ampliamente distribuidos,
con espesores que varian en promedio entre 1.0 y 10.0m de espesor.
Los sedimentos encontrados corresponden a depdsitos glaciares,

aluviales, coluviales y sedimentos organicos palustres.

Los dep6sitos glaciares (till) se presentan en la margen izquierda de la
quebrada Las Gordas, Valle Tomas, en los alrededores del actual
campamento de Cerro Corona, consisten de gravas con arcillas y
arenas, compactacion media, humedad media a alta (Knight Pisold,
2005).

Los depésitos coluviales se presentan alineados a 1a presa, en las
laderas de ambas margenes de las quebradas Las Gordas, Las Aguilas
y Valle Tomas, consisten de gravas y bloques angulosos,
meteorizados, de tamano maximo de 0.30m y algunos de 1.0m,
presentan compacidad suelta con algo de matriz. El espesor de este
depésito varia en promedio entre 1.0 y 5.0m (Knight Pisold, 2005).
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Los materiales organicos de bofedales se ubican en el lecho de las
quebradas Las Gordas, Las Aguilas y Valle Tomas, consisten en la
alternancia de arcillas organicas, limos y arenas, no compactadas,

- sueltas y saturadas.

Finalmente, sobreyace los sedimentos cuaternarios recientes en forma
discontinua suelo s organicos (topsoil) con espesores que varian entre
0.3 y 1.7 m aproximadamente (Knight Pisold, 2005).
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1.7.3 Geologia Estructural Local
Las fallas han sido reconocidas en campo durante el mapeo geoldgico-

estructural y con apoyo en el registro geolégico de las perforaciones
diamantinas.

Estructuraimente, el éreé de estudio esta infiuenciada por varios procesos
tectonicos distintos. Los patrones de drenaje en el area de proyecto se ven
influenciados en gran medida por estructuras de falla. Los rios El Tingo,
Hualgayoc y Quilcate se han desarrollado a fo fargo de falias regionales
con drenaje de agua subterrdnea concentrada a lo largo de estas
estructuras (Plano 3). Existen tres sistemas estructurales principales en
Cerro Corona.

1.7.3.1 Sistemas Estructurales

a) Sistema de Faila NE-SW

Determinado principalmente por las fallas con direccién que varian entre
N 245° y N 270°, buzamiento entre 75°-80° SW y con potencias < a2 m.
Este sistema se nota claramente en las areas de Las Gordas y Valle
Tomas.

b) Sistema de Falla NW-SE

Caracterizado por la fallas que varian sus direcciones de N 140° a N
330°, buzamientos que varian de 75°-85° SWy con potencias promedios
de 0.5 m. Existe numerosas fallas de menor envergadura, producto de
los esfuerzos de las principales antes mencionadas. Estas fallas toman

presencia en el area del Valle Chorro Blanco y Las Gordas.

c) Sistema de Falla E-W
Estas fallas son paralelas entre si y se expanden desde el Valle La
Hierba hasta el Tajo Corona.
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1.7.4 Estratificaciones y fracturamientos
La estratificacion en las calizas es definida con rumbo de N20° a 65° E y
buzamientos que varian entre 10° y 55° al sureste. En algunos casos la
estratificacion es sub-horizontal por presencias de fallas geolégicas y la

cercania del intrusivo.

Este analisis muestra que los sistemas de fracturamientos se encuentran
relacionados a los sistemas de fallas. Estdn presentes las familias de
discontinuidades: E-W, N-S, NE-E y NW.

Esta estratificacion y fracturamiento presente en su gran mayoria en 1a roca
caliza conlleva a jugar un rol importante para el flujo subterraneo en las
formaciones presentes en el area de estudio (Plano 3).
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CAPITULO 1I: MARCO TEORICO

Ya que en e} presente proyecto no ha sido realizado ningin estudio de
caracterizacion de masas de agua subterranea es conveniente relacionar
algunos trabajos previos realizados internacionalmente, localmente no existen

trabajos relacionados especificamente al tema.

2.1 ANTECEDENTES

¢ Segiin el boletin de fa Sociedad Geoldgica Mexicana, Volumen 63,
numero. 1, 2011, p. 119-135 “Metodologia para la definicion de
unidades hidroestratigraficas: caso del Acuifero del Valle del Rio
Yaqui, Sonora, México” se hace mencidn que las secciones
hidroestratigraficas en la zona del valle del rio Yaqui nos muestran como
varian los espesores de las unidades 2 y 3 varian de acuerdo a su
fitotogia, los espesores varian debido a 1a generacion de fafias en el
basamento. |

¢ En el afo 2009 Diaz C. y Ochoa G. realizan la tesis “Analisis y
correlacion entre ef parametro RQD y 1a Permeabilidad Lugeén”. En
este estudio se hace mencién que debido al alto grado de fractura
miento que presenta el macizo rocoso, se inferiria un comportamiento en
cuanto a la permeabilidad, donde el RQD es directamente proporcionai
al grado de fractura miento. Segln los resultados de pruebas de
permeabilidad a presion se observé que el TQD entre 0 y 25% (alto
fracturamiento), se obtenian valores de permeabilidad menores a los 3
Lugeon (baja).

Para el caso el fracturamiento esta relacionado al RQD, direccion de
fiyjo y por ende a 1a permeabilidad;, parametros importantes para
determinar unidades hidrogeolégicas.

¢ En el afio 2005 la consultora Water Management Consuitants (WMC)

realiza el primer estudio bajo el titulo “Modelo de Flujo de agua
subterranea del Area del Proyecto Cerro Corona®. En este estudio, el
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autor hace referencia a la simulacién de las aguas subterraneas
anteriores a la mineria en el area del proyecto, evaluacién de 10s recursos
potenciales para satisfacer las necesidades de abastecimiento de agua
del proyecto Cerro Corona.

+ Finales del 2005 1a consultora Knight Piésold Consultores S.A. presenta
un reporte final de campo bajo el titulo “Proyecto Cerro Corona
Investigacion Geotécnica Deposito de Relaves”. En este reporte, el
autor menciona trabajos de campo como: Ensayos hidraulicos, geologia
de las perforaciones diamantinas, identificacion de unidades geotécnicas.

2.2 TEORIAS RELATIVAS AL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El concepto de unidad hidroestratigrafica fue originaimente definido por
Maxey (1964) como un cuerpo de roca de extension considerable que forma
parte de un esquema geoldgico con un sistema hidroldgico distintintivo, y como
unidad fundamental para describir sistemas hidrogeolégicos en el campo
basada en las propiedades de las rocas que afectan las condiciones de aguas
subterraneas.

Maxey (1964) identifico 1a necesidad de definir unidades de agua subterranea
basadas, no solo en caracteristicas litoldégicas especificas, sino también en la
dinamica del régimen hidrogeolég'ico incluyendo parametros aplicables

especialmente al movimiento de agua, su ocurrencia y aimacenamiento.

El conocimiento y uso de un sistema de aguas subterraneas requiere de una
comprension de los factores hidrogeoldgicos que controlan el aimacenamiento
y transporte en el subsuelo del agua subterranea. Por eilo es importante el
conocimiento de la estratigrafia (en este caso ia hidroestratigrafia). Los
hidrogedlogos durante mucho tiempo han observado que el fiujo de agua
subterranea a menudo no esta relacionado con los limites de las unidades
estratigraficas estandares. Los términos hidrogeologicos “acuifero” y “unidad

hidroestratigrafia® son comunmente utilizados para subdividir el subsuelo en
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unidades relacionadas con la hidrologia del agua subterranea (i.e Monreal et al.,
2001; Copeland et al., 2009; Sanz et al., 2009).

Fetter (1994) define a fa unidad hidroestratigrafica como una formacién, parte
de una formacién o grupo de formaciones en las que existen caracteristicas
hidrolégicas similares que permiten agruparlas en acuiferos y constituidas por
unidades geoldgicas agrupadas con base en su conductividad hidraulica

similar.

Poehis y Smith {2009) consideran que una unidad estratigrafica es o mismo
que una unidad hidrogeoldgica y definen como una 0 mas unidades geolégicas
de amplia extension lateral que distinguen de los cuerpos de roca o sedimentos
que la rodean y relacionadas por medio de parametros hidrogeoldgicos
similares como la conductividad hidraulica.

La necesidad de conocer las condiciones al interior de un macizo rocoso han
motivado ef desarrolio de tecnologias diversas; asi tenemos que, entre ios
métodos indirectos se disponen a las perforaciones diamantinas como un
procedimiento para la obtencion de muestras inalteradas de rocas, para ser
analizadas y/o ensayadas en laboratorio (Arévalo, 1992).

La perforacion diamantina, que en si corresponde a las perforaciones de tipo
rotatorio, reciben tal designaciéon debido a gue para ia horadaciéon de la roca
emplea coronas (brocas de seccién anular) de acero con diamantes
industriales integrados a una matriz de carburo de tungsteno (Arévalo, 1992).

Asi tenemos por ejemplo, para las maquinas perforadoras marca Longyear, las
siguientes son las profundidades maximas que pueden lograrse con el diametro
indicado, de acuerdo a los modelos de fabricacién (Arévalo, 1992).

Bach. Victor Elver Guevara Cervera 30



Identificacién de Unidades Hidrogeolégicas Mediante Pruebas Hidraulicas en el Proyecto Cerro
Corona, Cajamarca, Peru.

Tabla 2-1: Profundidades alcanzadas con méquina de perforacién Longyear, segun
didmetro de broca.

DIAMETRO DE PERFORACION
MODELO ‘ s
HQ NQ BQ
Longyear 24 - | 40m 70m
Longyear 34 250 m 400 m 480 m
Longyear 38 . 450 m 600 m 850 m
Longyear 44 _ 650 m 1000 m ‘ 1250 m

Las prucbas de absorcion de agua tipc Lugeon son frecuentes en los estudios
de obras hidraulicas que involucran a macizos de roca. Su aplicacion requiere
el conocimiento de las presiones que intervienen en la prueba, la resistencia
del macizo y su respuesta a las presiones de agua inducidas por la
construccion de una obra hidraulica en particular. Estos temas normailmente no

son abordados en la ejecucion de este tipo de pruebas (Arévalo, 1992).
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2.3.1 Parametros Geol6gicos Geomecanicos del Macizo Rocoso
La geologia aporta a la Hidrogeologia todos los condicionantes

relativos al medio de circulacién del agua subterrénea', ya que las
posibilidades de almacenamiento y desplazamiento dependen de las
caracteristicas de ese ambito geoldgico. Por ello y aunque a la
hidrogeologia no le interesan todos los aspectos geoldgicos, es indudable
que necesita de las bases fundamentales que ella la proborcioha
(Intercade-2010).
El estudio de la identificacion de unidades hidrogeoidgicas mediante
ensayos hidraulicos se orienta hacia aspectos fundamentales como:
¢ La litologia de la formacién acuifera, en sentido amplio, desde el punto
de vista de sus caracteristicas, en razén de fa: textura, porosidad,
. tamafio y continuidad de poros: permeabilidad; solubilidadﬁ cambios

laterales y verticales de facies. La litologia controla la existencia o
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inexistencia de acuiferos, la capacidad de almacenamiento y circulacién
del agua, 1a permeabilidad horizontai y vertical, etc.

+ Designacion de la calidad de la roca (RQD), el indice RQD (Rock
Quality Designation) desarrollado por Deere entre 1963 y 1967, se
define como el porcentaje de recuperacion de testigos de mas de 10 cm
de longitud (en su eje) sin tener en cuenta las roturas frescas del
proceso de perforacion respecto de la longitud total del sondeo, (Manual
de campo Knight Pieésold Consulting).

(& de testigos > 10cm)x 166
%RQD = - v enee 2.1
Longitud perforada

¢ Recuperacion total de testigos, se refiere a la suma de los testigos
recuperados de una perforaciéon. Por o general ia roca perforada se
pierde cuando es muy fracturada, en zonas de falla o cuando encuentran
cavidades propio de ia naturaleza del terreno (Manual de campo Knight
Piésoid Consuiting).

Longitud recuperada x 100

0 R - P
Y%9Recuperaciéon Longitud perforada

¢ Espaciamiento de juntas, distancia perpendicular entre
discontinuidades adyacentes y paralelas (Manual de campo Knight
Piésold Consulting).

¢ Condicion de las discontinuidades de la masa rocosa; a)
Rugosidad, caracterizada por el grado de ondulacién a gran escala
(plana, ondulada, irregular) y el grado de suavidad (liso, suave, rugoso).
Este parametro es un componente potenciaimente importante de su
resistencia al corte especialmente en el caso de juntas cerradas y sin
relleno; por tanto a medida ‘que el espesor del relleno o a la apertura se
incrementa la importancia de la rugosidad decrece.

En la practica ondulacién afecta a la direccion inicial de los
desplazamientos de corte mientras que el grado de suavidad afecta a la
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resistencia al corte; b) Relleno en discontinuidades, termino para el
material que separa las paredes adyacentes de una discontinuidad. La
distancia perpendicular entre las ‘paredes adyacentes de la
discontinuidad se conoce como el ancho del relleno de la junta, a
diferencia de 1a apertura que es un espacio o0 una caracteristica abierta.
Debido a la enorme variedad de ocurrencias las juntas rellenas muestran
un amplio comportamiento fisico en particular en lo que respecta a su
resistencia al corte, deformabilidad y permeabilidad. E1 comportamiento
fisico amplio depende de muchos factores de los cuales los siguientes
son probablemente los mas importantes: mineralogia del material de
relieno, gradacién del tamafo de particulas, relacibn de sobre-
consolidacién, contenido de agua y permeabilidad, desplazamiento de
corte previo, rugosidad de las paredes, ancho y fracturamiento; c)
intemperizacion, viene a ser €l grado de alteracion ya sea fisica o
quimica que ha sufrido la roca por procesos fisicos (cambios de
temperatura) y quimicos (alteracion filica, propilitica.), (Manual de campo
Knight Piésold Consulting).

2.3.2 Hidrogeologia y Parametros Hidrogeoldgicos

El entender 1o que es agua subterranea, y €l aprender a medirla y a
utilizarla ha llevado muchos decenios de afios y ha ido de la mano del
desarrolio de las técnicas cuya primera utilidad iba destinada a otras
materias. Ei estudio de Tas rocas como depésitos permeables por
porosidad o fracturacion, y las leyes que en ellas se mueven los fluidos

(Agustin Navarro).

Las aguas subterraneas provienen de ia infiltracion en el terreno de las
aguas de lluvias, lagos y rios, que después de pasar la franja capilar del
suelo, circulan y se almacenan en formaciones geolégicas porosas o

fracturadas, denominadas acuiferos (Mario Valencia Cuesta, 2010).
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Teniendo como base principal el concepto de hidrogeologia (aguas
subterraneas) nace temas y conceptos fundamentales relacionados al

desarrollo del proyecto de investigacion:

+ Acuifero (del latin: aqua = agua; fero = fievar), es toda formacién geolégica
capaz de almacenar y transmitir agua, a las surgencias o a las captaciones.
Es decir, aquella que permite el movimiento del agua por gravedad (agua
gravifica), en condiciones que pueda ser econdémicamente explotable (por
ejemplo: arenas y gravas o calizas karstificadas), (ETSIM 2005-2007).

¢ Acuitardo (del latin. aqua = agua; tardare = retardar), es toda formacion
geolbgica capaz de almacenar cantidades apreciables de agua, pero que la
transmite muy lentamente, por lo que no es interesante para el
emplazamiento de captaciones, si bien permite la recarga, vertical o lateral, a
acuiferos que estén en contacto con ella (por ejemplo: arcillas limosas y
limos), (ETSIM 2005-2007).

+ Acuicludo (del latin. aqua = agua; claudere = encerrar), es toda formacion
geolégica que almacena agua, incluso hasta su saturacién, pero que no la
transmite y, por tanto, no es posible su aprovechamiento (‘por ejemplo:
arcillas), (ETSIM 2005-2007).

¢ Acuifugo (del latin: aqua = agua, fugere = huir), es toda formacién geoldgica
que ni almacena ni transmite agua (por ejemplo: granito no alterado),
(ETSIM 2005-2007).

Atendiendo al comportamiento hidraulico de las formaciones geoldgicas,
asi como su posicién estructural en el terreno, se distinguen tres tipos
principales de acuiferos:

a) Acuiferos libres, son aquellos en los que el nivel superior de
saturacién se encuentran a presiéon atmosférica. A la superficie

piezometrica de un acuifero libre se le denomina superficie freatica.
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Por esta razén, l0s acuiferos libtés son también conocidos como
*acuiferos freaticos”. Por tanto 1a supérﬁcie fredtica es una superficie
real que delimita el acuifero libre (por debajo) de la zona vadosa (por
encima), (ETSIM 2005-2007).

b) Acuiferos confinados (o cautivos), corresponden a formaciones
geolégicas permeables, completamente saturadas de agua,
confinados entre dos capas o estratos que podemos asumir como
impermeables, ya sean acuifugos o acuicludos, (E7SIM 2005-2007).

c) Acuiferos semiconfinados, corresponden a situaciones similares a
las que presentan los acuiferos confinados, pero con 1a particularidad
de que el estrato confinante corresponde a un acuitardo, en lugar de
un acuifugo o acuicludo, los acuiferos semiconfinados pueden recibir
una cierta recarga, también llamada goteo, a través de la capa
semipermeable que los confina, (ETSIM 2005-2007).

Por ltimo, se habla de acuiferos co‘fgados, haciendo referencia a
acumulaciones de agua subterranea de escasa continuidad lateral situadas
por encima del nivel freatico. Este tipo de acuiferos deberan de
corresponder, en sentido estricto, a alguno de los tres tipos de acuiferos
citados anteriormente. Sin embargo, debido a sus pequefias dimensiones es
habitual clasificar por separado. Los acuiferos colgados son frecuentes en
formaciones geolégicas detriticas {aluvial y fluvial) en las que podemos
“encontrarnos con depésitos de materiales poco permeables (limos y arcillas)
inmersos en un material granular de mayor permeabilidad, (ETSIM 2005-
2007).
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Figura 2-1: Representacion esquemética de los diferentes tipos de acuiferos.
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Fueiite: Intercade 2010
¢ Coeficiente de Almacenamiento o Porosidad Eficaz (Me).-
Matematicamente la porosidad eficaz (Me) de una roca es el volumen de
poros interconectados o volumen de agua gravifica (Ve), con relacion al
volumen de roca (V), expresado en porcentaje (Castany, 1975).

-~ nr 1N a0
i — A IUYU car aen vaee &0

as _ Ve
|4
¢ Permeabilidad (K).- Matematicamente la permeabilidad o conductividad
hidraulica (Darcy, 1856} se define como el caudal de agua que pasa a
través de una superficie unitaria de acuifero bajo un gradiente hidraulico
unidad (Pulido, 1978).

. 24

g )

Dénde: K = Permeabilidad (m/dia). Q = Caudal (m3/dia). A = Area (m2). | = Gradiente
hidraulico (adimensional).

El movimiento del agua a través de las rocas puede darse por dos

factores: por medio de los intersticios que se presentan en medios
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porosos (permeabilidad propia o primaria), comdn en rocas detriticas. En
medios fracturados, el movimiento del agua es controlado por fallas,
fracturas, diaclasas y excepcionalmente por alteracién superficial
(permeabilidad adquirida o secundaria), propia de rocas igneas y
sedimentarias afectadas por el tectonismo de la zona (Bidner, 2001).

Figura 2-2: Conductividad hidraulica (m/s) para los diferentes tipos de materiales.

Conductividad 10-1 102 10—3 10-4 10-5 106 107 10-8 10-9 10-10 104

{m/s)

Tipo de
po Muy Alta Alta Moderada 8aja Muy Baja
Conductividad
11‘:::;@ Grava Arena arena fina, silts till arcillas  Arcillas homogeneas
<« - Esquisto
<——Fracturada Arenisca - ~>
e Cavidades —— Caliza y Dolomita——————No fracturadg—————>
— i ) L y
Tipo de foca -avernas/Fracturada —Basalto—~Denso

<—Fracturado/Alterada~Volcanico Basalto—o—-
€——————Alterda = Metamotficos —
€&—Sal estratificada
€——— Alierada Granito—

Fuente: Modificado de After Isherwood, 1979

¢ Nivel Freatico.- El nivel freadtico define el limite de saturacién del
acuifero libre y coincide con la superficie piezométrica. Su posicién no es

fija sino que varia en funcién de las épocas secas o liuviosas.
Figura 2-3: Representacion esquematica del nivel fredtico (FCIHS, 2004).

I <————— Superficie de! terreno

VA A A A AV ///7

Si perforamos total o parcialmente {a formacion acuifera, la superficie
obtenida por los niveles de agua de cada pozo forman una superficie

real: superficie freatica o piezométrica, que coinciden.
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¢

Nivel Piezémetro.- La presién que ejerce el agua sobre el techo
impermeable puede medirse por su equivalente a la altura “h” que

alcanzaria una columna de agua con la base situada sobre dicho techo.

Figura 2-4: Representacién esquemética del nivel piezémetro (FCIHS, 2004).

hv4 ze=—Nivel pi étrico
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Grado de saturacion.- Es la magnitud que mide la fraccion de poro o
espacio vacio de la roca ocupado por agua liquida, es decir, depende de
la cantidad de agua contenida en los espacios vacios o intersticios (o
poros) del terreno. Esto nos fleva a considerar dos ambitos: 1a zona
saturada (poros integramente rellenos de agua liquida) y la zona no
saturada (con espacios por tanto .obupados por aire u otro fluido).

Piez6metro.- Es un instrumento compuesto por un tubo verticai o
inclinado, generaimente de material PVC, que puede ser de distinto
diametro (1" a 4”), dependiendo del objetivo de estudio (Manual interno

MWH).

Manantial.- Es aquel punto o area de surgencia natural de agua,
procedente de un acuifero, que actia como aliviadero natural al embalse
subterraneo (Baquero, 2007).

Aforo de Manantiales; Es la medida de caudal que descarga un
manantial en un momento determinado. Para caicular el caudal de
descarga de los manantiales inventariados en el presente estudio, se usé
el método cubeta/cronémetro (APDF, 2002), cuya expresion matematica

es |a siguiente:

_Y 2.5
Q = s 26
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Donde: Q= Caudal (I/s), V= Volumen de la cubeta (I), T= Tiempo que tarda el llenado de
cubeta (s).

¢+ Unidad Hidrogeolégica.- Es un conjunto de materiales geoldgicos de
comportamiento hidrogeolégiéo similar (propiedades hidraulicas comunes)
que participan de un funcionamiento hidrogeolégico unitario (Poehis y Smith
2009).

¢ Unidad Lugeon.-Un Lugedn (Lg) es una unidad equivalente a 1 fitro por
minuto y metro, bajo una presion de 10 kg/cm?; esto es aproximadamente
igual a 1 x 10 " m/s. Es una unidad pequefia, y valores menores de un
Lugedn indican en la practica terrenos poco permeables.

¢ Perforacion Diamantina.- Es la accién o acto que, a través de medios
mecanicos, tiene como finalidad construir un agujero. La fabor de
perforacién tiene diversa aristas, dependiendo de! objetivo (Arévalo,
1992).

2.3.3 Pruebas de Conductividad Hidrautica
Las pruebas de conductividad hidraulica (también conocidas
como pruebas de pérmeabilidad cuando el liquido en cuestién es el agua)
se han realizado ampliamente en todo el programa de perforacion
hidrogeol6gica. La caracterizacion de la conductividad hidraulica de las
rocas con respecto a la profundidad, la ubicacién, litologia, y en
determinadas caracteristicas geolégicas. En este seccién se presentan los

métodos utilizados para obtener los datos de conductividad hidraulica.

Son ensayos que sirven para medir la velocidad del flujo a través de los
vacios del suelo o fractura de las rocas, que se encuentran dentro de la

perforacién (Hernandez 2007).

¢ Método Lefranc Carga Constante.- Ei método de prueba de carga
constante se utiliza generalmente en roca 'muy fracturada vy

generalmente se realiza en la parte superior de 20 m de la perforabié‘n,
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donde la masa de roca es tipicamente mas débil y fuertemente
fracturado. Esta prueba se utiliza a menudo cuando las pruebas de
lugedn son fallidas, y en intervalos mas profundos donde los packer no

hizo un sello efectivo con el macizo rocoso.

Este método de ensayo consiste en exponer 1a permeabilidad del pozo
de perforacion en un intervalo especificado y afnadiendo agua a la
perforaciéon hasta que se eleva a cerca de la superficie del suelo para
mantener una presion de carga constante en el intervalo expuesto. El
volumen acumulado de agua que fluye a través del intervalo se mide
durante un periodo de tiempo. Conociendo la cantidad medida de agua
(Q) que entra en la Tongitud expuesta (L) de la zona de prueba, el area
de seccidn transversal (A) de la zona de prueba, el tiempo necesario
para el volumen de agua Q para ser descargada, y h carga, la
conductividad hidraulica (KH) se calculé (Manual intemo MWH):

K, = d.o ... 26
27LH,
Donde:
Ki = Conductividad hidraulica horizontal
He = Carga hidraulica constante (altura del agua dentro
del sondeo, por encima del nivel estatico previo)
D = Diametro del intervalo de prueba (zona filtrante)
m = ,/k,, /k, una medida de las condiciones anisotropicas
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¢ Método Lefranc Carga Variable.- Tiene una variante de régimen no
permanente muy facil de aplicar y que sélo precisa un pequefo volumen
de agua. El método es adecuado en terrenos no excesivamente
permeables. Se afiade agua al tubo hasta que el nivel llegue hasta una
cierta altura conocida, en general el borde def tubo. Con un cronémetroy
un medidor de nivel se va determinando el nivel del agua en tiempos

sucesivos al cese de la inyeccidn (Manual inferno MWH). Entonces se

cumple:
d? m(—zg]; ) o
K, =—r— " Zp| 2L | = 2.7
8L(’2 —t 1) H 2
Donde:
Ky = Conductividad hidraulica horizontal
L =  Longitud de prueba
D = Diametro del intervalo de prueba (zona filtrante)
d = Diametro interno packer.
ty to = Tiempo inicial y final respectivamente.
Hs, H, = Alturainicial y final respectivamente de nivel de
agua.
m= 1/‘k,, /k, una medida de las condiciones anisotropicas

¢ Prueba Lugeodn (prueba con obturador).- La prueba de inyeccion es la
prueba de obturador estandar, en la cual el agua es bombeada e
inyectada hacia el intervalo del sondaje aislado por el obturador bajo
presiébn. Ademas de registrar informacién basica del ensayo
(profundidad del obturador, diametro de sondaje, diametro de tuberia,

etc.), los unicos datos hidraulicos que necesitan ser registrados al
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alcanzar condiciones constantes, son el flujo y la presiéon de inyeccién
(Manual interno MWH).

A partir de estos datos, 1a transmisividad (la cual es aproximadamente
el producto de la conductividad hidraulica y la longitud del intervalo) del

intervalo aislado puede ser estimada utilizando la ecuacién clasica de

Thiem.
K, = 9 *3;1(5\
nlHg; k"}
For:L>10r e 2.8

Lugeon = (liters / m/min) x (10/ pressure(bars))

Dénde:

K = Conductividad hidraulica horizontal

Q = Ratio constante de flujo en 1a zona de prueba
L = Longitud de la zona de prueba

HG = Carga Hidraulica diferencial neta

r = Radio de la zona de prueba

Y:

Lugedn (Lu) = (Litros/m/min) x (10/presién (bar))

En el proceso de perforacién, los fragmentos y sedimentos de perforacién
pueden penetrar en las fracturas y otras caracteristicas permeables en el pozo,
lo que podria afectar a la conductividad hidraulica de las zonas de fracturars.
Esto es particularmente cierto si 1a circulacién del agua se pierde y las zonas
de fracturas transmisivas terminan como el receptor del agua de perforacion y
de los sedimentos. Dado que el dafio de las rocas debido a la perforacién no se
puede atenuar mediante el lavado del pozo, se supone que la conductividad

hidraulica calculada representa un valor minimo.
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Calculo de presién maxima e inflacién de packer

ot = (Hsuelo x ysuelo + Hroca x yroca).......... e 2.9

p = [(Hsuelo + Hroca) - GWL] x yw...................2.10
6 ot e 201
Hg =H(Gravity) xyw...........cocoii 0212
Pmax=oc"-Hg.....cooooev i 243
Considerando:

RQD>75%

PM1=25%Pmax, PM2=50%Pmax, PM3=75%Pmax, PM4=PM2
y PM5=PM1

RQD=<75%

PM1=20%Pmax, PM2=40%Pmax, PM3=60%Pmax, PM4=PM2

y PM5=PM1
Dénde:
Hm = Altura de presion manométrica
GWL = Nivel de agua

H (cravity) = Espesor desde la superficie hasta la mitad del intervalo de

prueba - (L12).
dtop = Profundidad de superficie a inicio de tramo de prueba
dbottom = Profundidad de superficie a piso de zona de prueba
L = Longitud de prueba
2r = Diametro de perforacion
PM = Presion de manémetro
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A = Sobrante casing en superficie

Para calculo de presion de inflado de obturador:

Pp=(H (psiyt 200 PSi) X 1.1 oo 2,14
Dénde:
Pp = Presién de inflado de obturador
H = Presi6n hidrostatica

Figura 2-5: Esquematizacién de un ensayo Lugeo6n (prueba con obturador).

Caudalimetro Caudalimetro
Bo{nba Manémetro Manometro Bomba
pf T, ~Descarga
@ Tramo ensayado
(de 0,58 5m)
@ Obturadores
(=1a315m)
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RiliN : | %
gt \.) e pa . ;‘ ./ “
A) Ensayo en fondo B) Ensayo en un tramo
de sondeo con del sondeo
obturador simple con doble obturador {esquema no a escala)

Fuente: Gonzales Vallejo, 2002
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Figura 2-6: Esquema de los diferentes tipos de packer utilizados en un ensayo Luge6n
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Fuente: Por Michael Royle, M.A.Sc.
(mroyle@srk.com)

Tabla 2-2: Valores utilizados para cada prueba Lugeén.

Fase de Prueba | Descripciéon| Etapa de presion |
1" ‘ Baja 0.25Pmax
2% Media 0.50Pmax
3 | Maxima 0.75Pmax
4% Media 0.50Pmax
5t Baja 0.25Pmax

Ftiente: Camiio Quifiones-Rozo, P.E.7
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Tabla 2-2: Condiciones de las discontinuidades del macizo rocoso asociados a los

diferentes valores lugeon.

Condiciones de la

Rango | Clasificacion | Conductividad Hidraulica Masa Rocosa Precision
Lugeon | Rango (cmiseg.) Discontinuidades {Lugeon)
<1 Muy Bajo <1x10° Muy cerrado <1
1-5 Bajo 1x10°-6x10° Cerrado +0

5-15 | Moderado 6x10°-2x10* Parcialmente Abierto |  +1
16-50 | Medio 2x10*-6x10* Algunos abiertos 15
50 - 100 Alto 6x10*-1x10° varios abiertos +10
Estrechamente
espaciados
>100 | Muy Alto >1x10° 0 vacios >100

Fueiite: Camino Quiffiones-Rozo, P.E.1
Figura 2-7: Patrones de unidades Lugeon para el anélisis e interpretacion de
Conductividad Hidraulica y tipo de flujo (documento interno MWH PERU).

Grafico Unidades Lugeon
= =
[ on——
o — |
Flu‘jo [ Flujo Turbulento
Laminar e ————
- | — =
Tomar el promedio de todos los
valores Lugeon.
Dilatacion de]
Fracturas
} Tomar el resultado de la presion | Tomar elresutadodeta {Tomar el resuttado de la presidn| Tomar el resultado de 1a presién
baja o0 media. presién baja. media. baja o media.
NOTAS ADICIONALES
o R 1) El flujo faminar indica
pavadode | Uenado de P — Jeaciuras timpias, finas y
elieno en j ena " 0 _e_ oros {relativamente planares.
Fracturas (Void Filling) ——
1 1 N 4|
(Wash Out) -) ‘ (— 2) €1 flujo turbulento indica
Tomar el resultado de la presion | k Tomar el resuitado de la presionffracturas amplias y rugosas.
baja inicial. baja final. 1

2.4 Formulacion de 1a Hipétesis
En el area de estudio existen importantes unidades geoldgicas que
debido a su composicidn litolégica son susceptibles a formar zonas
saturadas, estas se caracterizan teniendo en cuenta parametros
geolégicos e hidrogeologicos a base de perforaciones diamantinas y

pruebas hidraulicas.
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CAPITULO 1il: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 Tipo y Diseiio de Ia Investigacion

La metodologia aplicada en la presente tesis, se basa en sus objetivos, por
1a cual, se considera una investigacion descriptiva e interpretativa, que
logra caracterizar una situacién concreta sefialando las caracteristicas y
propiedades geomecanicas de ios diferentes tipos de roca presentes en el
area de estudio; v analitico que compara datos obtenidos en campo en
diferentes pruebas hidraulicas.

3.2 Procedimiento y Técnicas de Recoleccion de datos
Basicamente diferenciaremos dos grupos metodoldgicos, segun el espacio

fisico donde suelen aplicarse, el gabinete y el trabajo de campo.

3.2.1 Técnicas de Gabinete
Dentro de esta etapa se realizan trabajos de planificacion, recopilacién de
informacidn, procesamiento de datos y analisis de la informacién.

3.2.1.1 Recopilacion de la informacién y fuente de datos

Revision Bibliogréfica. Antes de iniciar el programa de campo, toda la
informaciéon  hidrogeoldgica, geolégica y estructural, disponible se
revisé por el equipo de proyecto antes del desarrollo de la etapa de

campo.

En primer lugar, se recopil6 la informacién bibliografica, cartografica y
documental existente acerca del tema de investigacion. Para la
basqueda y revision bibliografica se recurrié a la consulta de las bases
de datos en la biblioteca virtual de MWH PERU y base bibliografica
buscada en INTERNET.

Para la recopilacion cartogréafica y parte de la geologia se recurrio a la
informacién contenida en la base de datos presentes en los archivos
de trabajos anteriores hechos por empresas consultoras como:
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GOLDER ASSOCIATES, KNIGHT PIESOLD, SCHLUMBERGER Y
BOLETIN CUADRANGULO CHOTA (14f).

Se recopilo informaciébn meteorolégica de pluvidbmetros ubicados
dentro del area de estudio y calibrado teniendo como base la estacién

meteorolégica de Cerro Corona — Gold Fields.

Se realizaron las coordinaciones respectivas con Ruen Drilling Peru
empresa encargada de realizar las perforaciones diamantinas con la
finalidad de establecer estandares y ejecucién de las pruebas
hidrauticas durante el avance de perforacion.

3.2.1.2 Procesamiento de datos y analisis de la informacion

Esta etapa estd basada en la interpretacion de datos de campo
recogidos de las pruebas hidraulicas realizadas durante las
perforaciones diamantinas, procesamiento de informacién geolégica e
hidrogeoldgica obtenida durante el avance de perforacion en el
programa Strater 2, elaboracion de mapa geoldgico y perfiles
hidrogeoldgicos en el programa Arc Gis 9.3.

a) Interpretacién y andlisis de pruebas con obturador (pruebas
Lugeon)

La metodologia de interpretacion para la figura 3-1 es de la
siguiente manera: los patrones Houlsby que se presentan en la
figura corresponden y ayudan a identificar caracteristicas del
macizo rocoso para cada tramo de prueba durante el avance de
perforacion, de alli que: fa forma de las curvas gasto (Q) versus
presibn es variable y depende de las caracteristicas de
fracturamiento del macizo (distribucién, espesor y relleno de

fracturas).

Para realizar este tipo de interpretaciones, se utilizan los 5 valores

calculados en unidades Lugeon, uno para cada perforacion de
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presién, y se inépeccionan para determinar el régimen de flujo o

Ve

o Gue oCurie i €l ramo.

Figura 3-1: Patrones y tipos de resultados de prueba con obturador

(Manual interno MWH).
I T T N TN
PATRONES TIPOS DE RESULTADOS DE PRU EBAS LUGEON
MWH PERU S.A.
{HOULSBY 1976 )
1] H 5 X 1 TIT
w PRESIONES DE| PATRONES LUGEON| CARACTERISTICAS | VALORA USAR
a ESTADIOS | PRUEBA MAX. 1 CALCULADOS PAR | DELOS PATRONES COMO K" CURVA DE
{2; 5 | 107en RELATIVA | CADA 10" PATRON E DEL ENSAYO | INTERPRETACION
{ APROX.) GENERALIZADO | INTERPRETACION
] i ¢ ¢ i
1° 1 ] P=Kgjem?
‘ { 1t i1 ‘ ) 4
7 ] TOS 5 VALORES SESAE 7 /
o 1% | 1 [N TOGEONSON PROVEDIO DE ,« T
31z 3 | APROXEWADAMENTE | OS5 VALORES | 4
T § - ] P17 CUALES | .{
] [ l
5 ) ] o=Umin.m|
[
[ )
7 Pm
1 1 1
7 T VATORUUGEON | SEUSAELVALOR |
9 1 T WAS BAJO OCURIE |~ TUGEONPARLA | —“\.\\
ERER -y VLA PRESON PRESON MAXIVA
I 5 i ; MAXVA | - f
A® |
i j
5
]
i ——
T {P=Kgtem?
] t - |
F: z B, VALOR LUGEON SEGSA LOS == ‘
5 g | T T 1 WAS ALTO OCURRE | “VALORES [UGEON | y%:“'-‘
2 3 BNLA PRESION PARLAS ‘ ‘ ,
g ] [ MAXIA PRESIONES | l,/" 1— N
B | ry MINIVIAS Y70 ryid
] i WVEDIAS it
5° o=Uminm
7 P=XgJjcm=
; > TOS VALGRES o i
] % [ I LUGEON AUVENTAN SEUSAH. ] , r -
3 5 } BN EL PROCESO L VALOR LUGEDN | /_/""‘
T {f i T 1 DE LA PRUEBA VASALIO |
rg (PORCANVBIOS BN
T 31 1 H- VEDIA ROCOS0) l—
5 ) ] G=L/minm
[ R
[T
T+ (P
T T T ] [0S TUGERES
z ] DECRECENENEL e
oiZ 7 77 PROCESO DELA SEERE | A7
3 3 PRULBA. B VALORLUGEON || 4/ /77
& T i (LOS VACIOS 50N WASBAIO d 77
i 4° GRADUALMENTE T
RETENADOS)
5° G=Umin.m)]
1,0 UL=1,3x10%cmuseg (CA. HOULSBY, 1976)
CLASIFICACIONDH. -
VALOR LUGEON REPRESENTATIVO
0-1 UL. - MUY FAVORABLE
1 3 UL.- FAVORABLE, |
3 10 UL. - DESFAVORABLE|
> 10 UL - MUY DESFAVORABLE

Bach. Victor Elver Guevara Cervera

49



Identificacion de Unidades Hidrogeolégicas Mediante Pruebas Hidraulicas en el Proyecto Cerro
Corona, Cajamarca, Peru.

En la figura 3-1 los incrementos de presién se muestran en barras.
Obsewéndose fa forma en que aumenta la presion hasta un pico
en la tercera corrida y luego se reduce, de forma simétrica. Las
barras mostradas en {a columna cuatro, representan los valores en

unidades Lugeon, calculados para cada valor de presion.

En el primer caso, se observa que los valores son similares para
cada corrida de presioén, lo que implica que el flujo es generalmente
laminar, pero no exclusivamente, considerando ia mezcia de
tamarios de fisuras y condiciones encontradas en ia mayoria de los

intervalos de ensayo.

Cuando el flujo es de este tipo, cada uno de los cinco valores de
unidades Lugeon puede ser aceptado como el resultado del ensayo
para el tramo, asi como también puede tomarse un promedio de Ios

mismos.

En el segundo caso, mostrado en la misma figura, se observa una
distribuciéon simétrica con el valor mas bajo en el punto de mayor
presién, indicativo de un flujo turbulento. Este valor bajo, debe ser
considerado como el resultado del ensayo para el tramo.

El patrén de valores mostrados en el tercer caso, es de algtin modo
el inverso del anterior. La presidén pico produce un valor mucho
mayor de unidades Lugeon que en los otros puntos de presion.
Esta presion ha sido suficiente para dilatar iocalmente las fisuras,
ya sea por compresion de materiales blandos o por sellar fisuras
paralelas adyacentes. La dilatacién es temporal, por lo que el vaior
de unidades Lugeon para el tramo debe ser representado por el de
menor magnitud, generalmente relacionado al punto de menor

presion.

El cuarto caso, muestra permeabilidades en incremento durante Ias
cinco corridas, sin presentar decrecimiento alguno. Esto es
indicativo dei lavado de fisuras o de la introduccién de fragmentos
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de roca en las fisuras dilatadas evitando su cierre. La ocurrencia

frecuente de esto indica que la presion empleada es muy alta. La
permeabilidad que debe tomarse es la del punto de la ultima
corrida (a menor presion), con esto se presume que ia presion pico
es similar a la presion que eventuaimente habra con la presa en
servicio, que podria producir resultados similares si no se emplea
lechada.

Por (itimo el quinto caso, muestra el inverso del pairdn anterior.
Los valores de unidades lLugedn se reducen progresivamente,
indicando que espacios vacios y fisuras estan siendo rellenados, y

por lo tanto el agua no continuar circulando.

Lo prudente es continuar realizando el ensayo a menores’
presiones hasta que la tendencia de disminucién cese, indicando

que todos los espacios vacios han sido llenados.

En conclusién, se considera tres parametros principales para cada
tramo de prueba elegido: la permeabilidad representativa, tipo de
flujo y unidad lugeon.

Ejemplo: Teniendo los datos de campo indicados en la tabla 3-4,
tramo de ensayo 19.0m a 30.4m, H es 38.61m, diametro 9.6 cm,
P1= 20 psi y un gasto promedio de 1.31 I/m. Calcular ia
Conductividad Hidraulica, parametro Lugeon para la primera
presién tomada.

Remplazando en la expresién 2.8 tenemos:

_ 131
T 2(3.1415)(38.61)(11.40)

11.40
56 )

x Ln(

KH=4.335E-06 cm/s

Calculando Lugeén:

1.31 10
)

LuQeon: (11.4-0) (20x0.06894—757)
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Lugeon= 0.8 U.L (muy favorable).

De 1la misma manera calculamos para cada una de ias cuatro
presiones restantes y teniendo en consideracién lo antecedido (5
casos de Houlsby) se define la conductividad hidraulica, tipo de
flujo v unidad Lugeon representativo para cada tramo de prueba.

Para el calculo de la conductividad hidraulica mediante el método
de Carga variable y Constante se calculan con ias expresiones 2.6
y 2.7 respectivamente.

Los datos de las pruebas hidraulicas se presentan en el anexo C.
b) Caracterizacion Hidrogeolégica

El método consiste en usar la informacion del parametro
hidrogeol6gico (conductividad hidraulica) calculados a partir de la
ejecucibn de pruebas Thidraulicas utilizando perforaciones
diamantinas, finalmente con el estudio de esta informacién se
establecen con mayor o menor precision segun los casos, los
fimites y tipos prncipates de unidades hidrogeotdgicas {tabla 3-1).

Tabla 3-1: Clasificacién de unidades hidrogeolégicas en funcién de su

litologia.
TIPO DE ROCA UNIDAD HIDROGEOLOGICA
Rocas sedimentarias no consolidadas Acuiferos porosos no consolidados
Rocas sedimentarias consolidadas | Acuiferos fisurados y acuitardos
Rocas volcanicas | Acuiferos fisurados y acuitardos
Rocas volcanicas-sedimentarias Acuiferos porosos y acuitardos
| Rocas intrusivas metamérficas Acuitardos, acuicludos y acuifugos

Fuente: Intercade 2010
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Tabla 3-2: Clasificacion de unidades hidrogeol6gicas en funcién de su

permeabilidad (K).
CLASIFICACION k
Excelente | Muy Alta
ACUIFERO | Regular Alta
Pobre Media
ACUITARDO | Baja amoderada
ACUICLUDO ‘ Muy baja
ACUIFUGO { Nula o muy Baja

Sanchez, 2012

La metodologia usada para 1la definicion de unidades
hidrogeologicas consta basicamente en dos partes: (1) Definicion
de la estratigrafia y paquetes litoldégicos presentes (analisis de
litologia de los pozos, homogenizacién de unidades litolégicas,
secciones geoldgicas) y (2) Propiedades hidrogeolégicas
(conductividad hidraulica).

La representacidon de fa simbologia, ia leyenda y los colores del
mapa hidrogeoldgico, se basan en la guia planteada por la
Asociacion Internacional de Hidrogeélogos (Figura 3-2), escrita por
Struckmeier y Margat (1995), y que actuaimente es utilizada por la
mayoria de paises en el mundo.
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Figura 3-2: Guia y leyenda estandar para la elaboracién de mapas
hidrogeolégicos (Strucmeier y Margat, 1995).

Wilhelm ¥, Struckmeler

Jean Margat

A Gaftike enx

Volume 17 Volume 17

1995 0 199‘5

HFISE

2!

De acuerdo a esta guia, se explica el significado de colores usados
para elaborar el mapa hidrogeolégico de la zona de estudio.

Tabla 3-3: Estandarizacién de colores para tipos de acuiferos
(Strucmeier y Margat, 1995).

COLOR | DESCRIPCION
Azul Acuiferos porosos no consolidados
Verde { Acuiferos fisurados (areniscas, cuarsitas y calizas)
Morado Acuiferos fisurados en rocas volcanicas o igneas
Azul Oscuro | Acuiferos Karsticos
Marrén | Acitardos o unidades poco a nada permeables

g g o | -~ ~ bl o bomm olambone I e PN 3 e S oy oo amy o e o
Finalmente, con 10UGs 165 Galos outenidos, se realiza ¢l informe respective

para su presentacién final.
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3.2.2 Técnicas de Campo
Basicamente las labores de campo se centraron en dos tareas detalladas

a continuacion:

3.2.2.1 Reconocimiento Geoldgico de Superficie, Mapeo
Hidrogeolégico y Seleccion de puntos de perforacion

Los primeros trabajos realizados en la zona de estudio fueron con el

propésito de validar la informacién ya obtenida del levantamiento

geolégico realizado y obtenido como antecedente, el mapeo incluyo:

% Obtener caracteristicas geoldgicas de los afloramientos y estructuras
(rumbo, buzamientos).

% Delimitar e identificar ias diferentes formaciones geoidgicas en el
area de estudio.

% Inventario de fuentes de agua; en los puntos de agua, junto con la
descripcidn del entorno geoidgico, se midid {a conductividad eiéctrica
(CE pS/cm), el pH, la temperatura (T °C). Estos parametros
fisicoquimicos, se midieron con un conductivimetro WTW- pH/Cond
340i/Set y un Medidor Combo Digital HL98129 (Foto 3-2, b), estos
equipos fueron calibrados diariamente al iniciar el trabajo de campo,
y aforo de manantiales; en cada uno de los manantiales
inventariados, se toma la medida de sus parametros fisicoquimicos,
se hicieron las medidas de los parametros necesarios para el calculo
del caudal de dichas fuentes usando el método volumétrico de
balde/cronometro (APDF, 2002).

El método del balde consiste simplemente en utilizar un balde
graduado en litros (Foto 3-2, a). Para medir el flujo de agua, solo
vasta recoger toda el agua que pasa por el canal que conduce el
agua hasta el balde y tomar el tiempo que tarda en ilenarse,
finalmente el caudal se calcula con la férmula 2.5 del capitulo
anterior. Para caudales mayores de 4 1/s, es adecuado un recipiente
de 10 litros de capacidad que se llenara en 2.5 segundos. En el caso
que se incremente los caudales mayores a 10 litros se utilizara
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recipientes que cumplan la funcién tal con la cantidad de fiujo
presente. En el presente estudio se utilizaron jarras de 1 fitro y balde
de 4 litros, debido al bajo caudal que presentan los manantiales y

arroyos inventariados.

Foto 3-1: Técnicas para mapeo geolbgico, a) Medida de rumbos y buzamientos de
estratos y b) Identificando tipo de roca.

En base a ia geoiogia y dalos anailizados se propuso la ubicacion
de ocho perforaciones diamantinas con diametro de 96 mm (HQ-

3) a profundidades de hasta 150m.

Foto 3-2: a) Método volumétrico balde/cronometro y b} Equipo utilizado para la toma
de parametros fisicoquimicos de campo.
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3.2.2.2 Monitoreo de perforacion
Se realizé un intensivo trabajo desde el 15 de enero del 2011 hasta
fines de agosto del 2011 realizandose una campafa de nueve
perforaciones diamantinas con una maquina de la empresa contratista
Ruen Drilling del tino CS-100 con profundidades gue varian hasta los
200 m, esta tarea implica a:

Foto 3-3: Maquina CS-100, utilizada para perforaciones y pruebas hidraulicas.

A. Metodologia y Ejecucidn de Priiebas de Conductividad Hidrdulica
La metodologia que se utiliz6 para la ejecucién de pruebas hidraulicas
en las nueve perforaciones diamantinas menciona en que cada una de
ellas cuenta con sus respectivos pasos y consideraciones que se

tendran en cuenta para cada una de las pruebas.
a.1) Prueba Lugeon (prueba con obturador/presion de agua)
» Revisién de fogueo de testigos.

» Eleccién del tramo adecuado para realizar la prueba, a longitud
de los tramos de perforacion en ios que se realiza la prueba
debe adaptarse a la naturaleza del terreno. En numerosos
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casos resulta adecuado el empleo de tramos de prueba de
longitud reducida (5m), con objeto de analizar detalladamente

zonas caracteristicas excepcionales.

» Lavar el pozo por un lapso de 30 minutos, para eliminar los
materiales finos que pudieran encontrarse en el fondo del
taladro.

» Se ordena al perforista levantar la tuberia de perforaciéon hasta
la profundidad de prueba.

» Luego de la verificacién se procede a introducir el obturador en
el interior de {a tuberia de perforacién en el taladro.

» Se baja el obturador lentamente, encintando cada cierto framo
el cable wireline y la linea de inflacion, para evitar que este
material se deteriore y/o corte al momento del sacado del
mismio al momento de finalizada 1a prueoa.

Foto 3-4: Instalacién de obturador (packer), a) instalacion en campo y

b) Esquema y parametros de ensayo packer (MWH).

AN
Hsal
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» Se procede a inyectar nitrogeno mediante la linea de inflacién
hasta tener una presién adecuada en el obturador (presién de
inflado).

e Calculamos presion de obturador utilizando la expresion 2.14
del capitulo anterior, tomamos como referencia informacion
del pozo TC-01. Se tiene que nivel de agua en pozo es de
35.0 m, tramo de prueba es de 45.0 a 50.0 m, la presién de
obturador sera:

Pp= (10 x 0.7psi + 200 psi) x 1.1
Pp= 207 psix 1.1
Pp= 227 psi = 230 psi

« Calculamos fas cinco presiones que seran usadas para el
ensayo, tomando como referencia el esquema que se
presenta en la foto 3-3b y utilizando datos tomados en
campo (TC-01) tales como:

GWL= 7.65 m., (profundidad del nivel de agua)
Tramo de ensayo= 19.0 m a 30.40 m.

‘Hm= 2.36 m., {(altura de manometro)

H suelo= 10.30 m.

a = 65° (inclinacién de perforacion)

Paso 1: Con los datos referidos calculamos datos que

seran usados en €l paso 2.

Se tiene el tramo de ensayo del cual tenemos la altura
de roca que es 30.40 m. (99.71 pie), este dato se
utilizara cuando el tramo de ensayo sea desde la
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superficie, pero para el caso tenemos el tramo desde los

19.0 m a 3040'm y se considera io siguiente:

(30.40 x 3.28) + (19 x 3.28)
m= 2

= 81.015 pie

Entonces,
Hroca = [(81.015 pie — (10.3 x 3.28)]sen65° = 42. 81 pie

Paso 2: Usando las expresiones 2.8, 2.9, 2.10, 2.11,
2.12 y remplazando datos en cada una de ellas se tiene:

_ (33.78x1009 + (42.81x140)

ot 144

= 65. 08 psi

= 0.82 psi

Pmax = 64.26 — 14.22 = 46.04 psi

Paso 3: Se tiene la presiobn méxima (46.04 psi) y
teniendo el % RQD > 75%, se calcula las cinco
presiones representativas para usar en la prueba de
obturador.

P1= 25%Pmax= 11.51 psi.
P2= 50%Pmax= 23.02 psi.
P3= 75%Pmax= 34.53 psi.
P2= 50%Pmax= 23.02 psi.

P2= 25%Pmax= 11.51 psi.
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Nota:

v Todos los datos de campo estan expresados en metros y para el
célculo han sido transformados a pies (por 3.28), luego estos
han sido transformados a psi.

v' Es posible que los datos de presiones a usar pueden variar
teniendo en consideracién la composicién y caracteristicas del
mMacizo rocoso.

> En superficie se arma las conexiones de caudalimetro

mandmetro, estabilizador de flujo y linea de desfogue.

Foto 3-5: Instalacion de accesorios para prueba packer.

> Se debera considerar el nivel de! agua en el sondaje, altura del
caudalimetro, altura de la tuberia de perforaciébn sobre el
terreno (Stick Up), diametro de las tuberias de perforacion en el
intervalo de prueba, hora de inicio y fin de prueba.

» Una vez terminado el proceso de armado del equipo, se
procede a inyectar agua segun datos de presiones calculadas
previamente; se inicia la prueba usando presién baja (P1), se
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continua con presién media (P2) hasta llegar a una presion
méaxima (P3), luego se disminuye a presién media (P2) y
finalizamos con la presién baja (P1), en cada presién usada se
tendra que registrar cuanta agua se estd usando, este
consumo se registrara cada m‘fnu‘to en el caudalimetro, este
proceso debera efectuarse por un tiempo prudencial de 5 a 10

minutos para cada presién.

Tabla 3-4: Datos tomados en campo prueba de packer, pozo TC-01.

Pu = Py = | Pu= | Pu= | Pu=

(psi) = 20.00 | (psi) = 26.00 | {psi) = 40.00 | (psi) = 26.00} (psi) = 20.00| °

Ftu‘;o { Flujo ‘Fluio ‘ ‘Flujoj ‘Fluio { Flujo | Flujo | Flujo | Flu;o Fiujo

Tiempofmin)| {m’) gfly § (m’) all) m) | q) | (m qi) {m’) qfl) |

0 { 254.000 | 272.000 | 296.000 | 323.000 | 344.500 | .
1 255250 | 1.3 | 273900} 1.9 298750 | 2.8 {324.950]| 1.9 {345600] 1.1
2 1 256.550 | 1.3 1275750 | 1.9 [ 301300 { 26 |326700] 18 | 346.750] 1.1
3 | 257.800 ] 1.3 {277600{ 1.9 {303900| 26 | 328600 1.9 | 347930] 1.2
4 1259.000] 1.2 ] 278450 | 1.8 | 306500 | 26 | 3305501 1.9 [ 349.050 | 1.1
5 260.250 | 1.3 [ 281200 1.8 {309.100 | 26 |332600] 21 | 350350 | 1.3
6 1261550 | 1.3 1283.000] 18 | 311500 | 24 {334400{ 18 | 351550 § 1.2
7 1263000 1.4 12848501 19 | 3138501 24 {336250 ) 1.9 | 352780 1.2
8 264400 | 14 [286750 | 1.9 1316050 ] 2.2 |3381450] 19 | 354.000 1.2 |
9 | 265750 | 1.4 | 288500 | 1.8 | 318300 2.3 | 340450 ] 20 | 355220 1.2
10 267.150 | 1.4 {2003001 18 [ 320650 | 2.3 | 342000} 1.9 | 356450 1.2

» Se debera verificar de que no existan fugas de agua en la
superficie, esto dependera del grado de fisuracién de la

formacién geologica.

» Se mide durante cinco 0 diez minutos el caudal inyectando a
una presién constante hasta tener tres (03) dltimas lecturas de

caudales sean constantes.

» Una vez finalizada 1a prueba Lugeon, se procede a desinflar el
obturador, se espera un tiempo prudencial de diez (10) minutos
y se procede a retirar el obturador del taladro.
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» Este proceso de armar y realizar la prueba Lugeon no debe

superar las tres (03) horas.
a.2) Prueba Lefranc Carga Constante

El ensayo consiste en inyectar agua a caudal constante por

un tiempo determinado considerando los siguientes pasos:

Figura 3-3: Esquema de prueba Lefranc Carga Constante.
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» Revisar el logueo.

» Elegir tramo adecuado para realizar la prueba, de acuerdo a la

naturaleza del terreno.
» Lavar el taladro un periodo de 10 a 15 minutos.
» Medir el nivel agua si es que lo hubiera.
> Retirar las tuberias de perforacion.

» Inyectar agua de manera constante al taladro por el espacio
anular del casing hasta llenar el taladrg.

-
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» Medir el caudal de inyeccién usando un caudalimetro por un
lapso de 15 minutos y mediadas de gasto cada 1min, el agua

se mantendra estatica a una misma altura dentro del casing.

» Se toma los datos por un periodo de 15 min, terminado la
prueba se coloca nuevamente la tuberia de perforacion y se

continiia con el avance.

Tabla 3-5: Medias tomadas en campo, perforacién TC-01.

t(min) | Lecturas | Q(I/min) | Q(m*/dia)
0 701.00
1 73200 | 31.00 4464
2 76500 | 3300 | 4752
3 79800 | 33.00 4752
4 83300 | 3500 50.40
5 865.00 32.00 46.08
6 899.00 | 3400 | 4896
7 93400 | 35.00 50.40
8 96600 | 3200 | 4608
9 100000 | 3400 | 4896
10 103400 | 34.00 48.96
1 1069.00 | 35.00 50.40
12 110200 | 33.00 4752
13 113600 | 34.00 48.96
14 1170.00 3400 | 4896
15 120400 | 3400 | 4896

a.3) Prueba Lefranc Carga Variable

En las pruebas Lefranc de flujo variable con descenso de
agua desde la superficie hacia el fondo de la perforacion, es
necesario ir determinando la velocidad con que varia el nivel
del agua dentro de la perforacién habiendo previamente

echado una columna de agua.
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Figura 3-4: Esquema de prueba Lefranc Carga Variable (Manual

interno MWH).
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Para la ejecuciéon de estas pruebas no se requieren instalaciones de
equipo especial, necesitdndose unicamente verter agua dentro de la
perforacion hasta un nivel que satisfaga las condiciones de carga
especificada y con una sonda eléctrica ir midiendo el descenso del
nivel de agua en lapsos de tiempo determinados, controlados con un

cronémetro, el procedimiento tiene los siguientes pasos:

» Revisar el logueo.

# Lo te

» Elegir tramo adecuado para realizar la prueba, de acuerdo a la

naturaleza del terreno.
» Lavar el taladro un periodo de 10 a 15 minutos.
» Medir el nivel agua si es que lo hubiera.
» Retirar las tuberias de perforacién.

» Colocar tuberia de PVC de una (01) pulgada de diametro en el
interior del taladro, por tratarse de terrenos no consolidados, la
parte inferior de la tuberia debe conservarse abierta para realizar

mediciones del nivel de agua mediante una sonda eléctrica (water
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level), transducer o medidor sénico (Sonic water level), ademas la
tuberia de PVC debe mantenerse fiio a una determinada

profundidad usando una grampa para tuberias.

» Medir el caudal que se inyectara al taladro, usando balde de 20
litros y cronémetro, realizar el proceso 3 veces y obtener el
promedio de las lecturas.

» Inyectar agua de manera constante al taladro por el espacio
anular hasta llenar el taladro.

> Esta prueba requiere tipicamente llenando el agua a la parte
superior del casing y luego medir el nivel de agua con un medidor
de nivel de agua como se desciende (es decir, se recupera) hacia
el equilibrio hidrostatico. Tipicamente, los intervalos de prueba
son logaritmicas (es decir: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5,
5.0,6.7,8,9, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 25 , 30 minutos ._..).

» Se medira la recuperacién del nivel de agua con cualquiera de los
siguientes instrumentos sonda eléctrica, transducers y/o medidor
sonico (Sonic water level) de manera fogaritmica (cada 10
segundos los primeros 2 minutos, cada 20 segundos los
siguientes 03 minutos, cada 30 segundos los siguientes 05
minutos, cada 01 minuto los siguientes 05 minutos y fuego cada
05 minutos por un periodo de 10 minutos mas), tomar datos hasta

que el nivel del agua se recupera por {o menos en un 70%.

B. Logueo Geolégico - Geotécnico de Testigos de
Perforacion
Para esta tarea se tuvo en campo un formato especial
impreso donde se llené todas las caracteristicas del pozo

perforado. Los datos que se registraron fueron los siguientes:
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O B T

Codigo del sondaje, orientacion, inclinacién, fecha de inicio
y fin, perforistas, ayudantes.

Numero de corridas, longitud de las corridas, numero de
caja por las corridas, porcentaje de recuperacion.

Textura de ia roca.

Dureza.

Formas de particulas (s6lo para arena y materiales mas
gruesos).

Contenido de agua.

Estructura (Fallas, fracturas, diaclasas, espacios vacios).
Grado de meteorizacién y oxidacion.

Mineralizacién (6xidos, sulfuros, silicatos, carbonatos,
haluros, sulfatos, etc).

Coior (gym Gris amariiiento ciaro).

Olor (si es aplicable).

Origen Probable fa informacion tiene que estar entre
paréntesis.

Medida del porcentaje de recuperacién de muestra (%
recuperacion).

RQD (Rock Quality Design).

Toma de fotografia a testigos de perforacion.

Foto 3-6: Registro geol6gico de testigos de perforacién, pozo PZ-01 (Geblast.Cl)
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Figura 3-5: Formato de logueo para campo (formato interno MWH).
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Las tablas que se defallan a continuacidon se utilizaron para ia

descripcién de las caracteristicas geolégicas y geomecanicas durante el

registro geolégico de las 9 perforaciones.

Tabla 3-6: Términos descriptivos para la dureza de la roca (Manual interno MWH).

Muy duro

No puede ser rasgufiado con €} cuchillo o la seleccién aguda
{La fractura de la muestra de mano requiere varios goipes
jcan el martillo de gedlogo.

Duro

Puede ser rasgufiado con €l cuchillo o Ia seleccitn solamente
{con dificultad, se requiere varios golpes con el martillo para
separar {a muestra de mano.

Moderadamente duro

Puede ser rasgufiado con el cuchillo o la seleccién aguda.
{Forma surcos de 1/4 de poulgada profundo, puede ser amano
{excavado con fa punta del mattillo de gedlogo. Los especimenes
|de Ja mano se pueden separar por un golpe moderado.

Medio

{Se puede hacer surcos por la presion firne del cuchillo o la de
{golpes con fa punta del martillo de geélogo.

Tabla 3-7: Términos descriptivos para Ia erosién de la roca (Manual interno MWH).

Roca fresca, cristales brillantes, pocos empalmes puede demostrar fa coloracion feve.La roca suena

Fresco . .
a golpe de martillo si es cristalino.
{Roca generaimente fresca, empalmes manchados, algun empalme puede demostrar capas finas de
Muyleve | arcilla si esta abierto, los cristales en cara quebrada demuestran brillante, 1a roca suena a golpe de
{martillo si es cristalina.
Leve {Roca generalmente fresca, los empatmes manchados y descoloracion extiende en roca hasta
1 adentro. Los empalmes abiertos pueden contener la arcilla.
Las partes significativas de la roca demuestran efecto de descoloracion y de la erosion. En rocas
Moderado | granitoides, la mayoria de los feldespatos son embotados y descolorado, algunosdemuestran arcilloso.
Toda la roca excepto cuarzo descolorado 0 manchado. En rocas granitoides, todos los feldespatos
Moderado severo | se descoloran y caolinizan en su mayoria. La roca demuestra la perdida severa de fuerza y se puede
| excavar con ia punta del martillo de gedlogo.
Toda ia roca excepto el cuarzo descolorado 0 manchado. La fabrica de la roca perceptible pero
Muy severo |totalmente reducido en eficacia a suelo con solamente los fragmentos de permanecer fuerte
de 1a roca.
Totalmente Roca reducida a suelo, ia fabrica de {a roca no perceptible o perceptible solamente en peque-

{fias localizaciones dispersadas. El cuarzo puede estar presente como los diques.
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Tabla 3-8: Términos descriptivos para la alteracién de la roca (Manual interno MWH).

La roca no demuestra ninguna descoloracion, fa perdida de fuerza, o el ofro efecto de la erosién/
de la alteracion.

Alterado levemente |La roca se descolora levemente, pero no perceptible bajar en fuerza que roca fresca.

Se descolora y perceptiblemente se debilita la roca, pero menos que medio se descompone;
Alterado moderado {una muestra de 2 pulgadas minima de diametro no se puede romper faciimente a mano a travez
|de ia tela de fa roca.

Mas que la mitad de i{a roca se descompone; se debilita Ia roca para poder romperse una muestra

Fresco

Atterado alto de 2 pulgadas minima del diametro facimente a mano a travez de la tela de la roca.
Alterado totalmente Los mmera1$ or_aqmalec de la foca se han desoom.pu&sto casi enteramente a minerales secundarios,
aungue la tela original puede estar infacta; el material se puede granular a mano.
Suelo residual Los minerales originales de la roca se han descompuesto enteramente a minerales secundarios,

y la tela original de la roca no es evidente, el material se puede romper facitmente a mano.

Tabla 3-9: Términos descriptivos para la textura de la roca {Manual interno MWH).

Demasiado pequefio a simple vista
Fine Grained Barely seen by naked eye
Granuloso fino Visto apenas a simple vista
Medium Grained { Upto 1/8in.
Medio granuloso
Coarse Grained 1/8 to 1/4 in.
De grano grueso
Very Coarse Grained + 14 in.
Muy de grano grueso

Tabla 3-10: Términos descriptivos para la dureza de la roca (Knight Piésold).

Desmenuzable bajo golpes firmes con punta del mattillo de gedlogo,

1 muy debil
R Roca debi puede desconcharse con una navaja.
Puede desconcharse con dificultad con una navaja, se puede hacer
R2 | Roca débil marcas poco profundas golpeando firmemente con fa picota de ged-

logo.

No se puede rayar o desconchar con una navaja,las muestras se pue-
romper con un-golpe firme de la picota de gedlogo.

Se requiere mas de un golpe con la picota de gedlogo para romper la

R3 { Rocamedianamente dura

R4 Roca dura |
| fmuestra.
RS | Roca muy dura |Se requieren varios golpes con la picota de gedlogo para romper la
muestra.
R6 | Rocaestremadamente dura zgl;) se puede romper esquirlas de la muestra con la picota de ge6-
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Ejemplo 1: Como determinamos la resistencia de roca en

campo.

Para determinar la resistencia de la roca en el tramo sefalado (62.4m a
64.40m) de inicia con la prueba del martillo de geélogo a lo fargo de {a corrida
para definir, roca dura y débil, si se define como débil y teniendo como
consideracién la tabla 3-7, para el ejemplo se tiene una roca débil

representada por un R2.

tjempto 2: Como hacer el registio de {raciuras € {os testigos

de perforacion.

Existen 3 tipos de fracturas abiertas que se encuentran en los
testigos (Manual interno MWH):
e Fracturas artificiales por traslado y manipulacion (azui).
e Fracturas artificiales provocados por fa maquina
(amarillo).
¢ Juntas naturales presentes en el macizo rocoso (rojo).
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Para la muestra se tiene 1 fractura natural, 1 artificial
por traslado y/o manipulacién y 1 artificial provocada

por la maquina.
Ejemplo 3: Metodologia para célcuio del RQD (designacién de

la calidad de la roca).

Figura 3-6: Representacién gréfica de la medicién y célculo del indice
RQD (Gonzales Vallejo, 2002).

Fracturas inducidas Sin recuperacion

L 20 cm

RaD= —S2¥3*20 , 400- 4g%

122

v AW kuninmw
mﬂp“llmb -, l

Bom.

fem | tem s 9an. | an 256, e,

Remplazando en la expresion 2.1 tenemos:

25+12+14+12+25

RQD = 22225100

RQD=80%
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Ejemplo 4: Metodologia para calculo del porcentaje de

recuperacion.

,/muw
m/ \ ——\x
AU A
%«7\;_ / N A .Nd
MMlpf SN

T D At~ e e

Caicuiar ei porcentaje de recuperacién para ia perforacion de 62.4m a 64.4 si

se perforo una corrida de perforacion de 2.5m.

Rempiazando oS datos en ta expresitn 2.2

%TCR = 275244100

%TRC= 80%

C. Metodologia para Diserio e Instalacion de Piezémetros
Se instalaron 9 piezémetros muitinivel PVC de 2" y 1 % “de
diametro, para la instalaciéon de cada uno de ellos se tuvo en

consideracion lo siguiente:

Ingresos de agua.

Nivel freatico.

Estructuras geoldgicas (falias, fracturas, discontinuidades
etc)

Tipo de roca (Litologia).

Oxidacion.
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& Medicion de fondo del sondaje.
4 Conductividad hidraulica para los distintos tramos del pozo
calculada en gabinete.

Figura 3-7: Disefio de instalacion de un piezémetro.
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Fuente: Flahoracion propia

La figura 3-7 nos indica un disefio simple teniendo en cuenta las
consideraciones antecedidas, este disefio se entreg6 a los involucrados
del trabajo (Ruen Drilling) dando inicio a la instalacién del piezémetro
siguiendo los siguientes pasos:

% Nedir ia fongitud de 1a tuberia PVC y el diametro externo e interno
del mismo.

& Medir el fondo del taladro con un cable de acero galvanizado unido
a un peso el mismo que se encuentra ai inicio del carrete, €l peso
esta hecho de material acerado.

% Antes de realizar {a instalacién del piezbmetro se debera lavar el
sondaje con agua limpia para levantar los detritos y materiales finos
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(arcillas y limos) que pudieran haber quedado en el fondo del
sondaje.

« Verificar las tuberias de PVC (tanto ranurado y lisa), estos deberan
encontrarse en perfecto estado (hilos de las roscas y tuberias en
buen estado), Tas tuberias que se encuentren deteriorados y /o en
mal estado deberan ser retirados de la plataforma de perforacién
para luego ser desechados.

% Enumerar las tuberias (ranurada y fisa) que se instalaran en el
taladro con un plumén de manera correlativa, esto es con la
finalidad de tener un mejor control de las tuberias que estan
ingresando ai sondaje y evitar equivocaciones al momento de flevar
la numeracién en forma mental.

& Se debera bajar primeramente la tuberia ranurada, ademas se
empalmara de tuberia ciega hasta {a superficie, 1a tuberia ranurada
debera estar por debajo del nivel del agua y en zona que evidencie
buena carga hidraulica.

% Alinstalar el piezémetro, se tendra especial cuidado al momento de
enroscar y bajar las tuberias de PVC a la profundidad del taladro
segin el disefio realizado previamente, debido a que podria
romperse los hilos de las tuberia que se encuentran en las roscas y
este podria soltarse, generando la caida de los tubos al fondo del
taladro.

& Al momento de bajar el piezOmetro en el faladro, se recomienda
verificar el acople que existe entre la reduccién (objeto metalico
que se utiliza para bajar la tuberia de PVC al fondo del taladro y
este va conectado al cable wireline) y la tuberia de PVC, debido a
que la tuberia podria desembonarse de la reduccion generando la
caida del mismo al fondo del taladro.

& Una vez instalado el piezémetro en el sondaje, se procedera a
echar por el espacio anular material filtrante (grava de silice de 2-4
6 3-5 mm de diametro) hasta cubrir un metro por encima de la

tuberia ranurada.
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& Instalacién de tuberia tremie (tuberia metalica auxiliar diametro AQ)
hasta un metro por encima de ia zona de material fiitrante para
luego proceder con la instalacion de bentonita granular de 3/8.

& Luego se procedera a colocar un sello en el taladro que esta
compuesto por bentonita gran'u‘far de 378 pulgadas de diametro
(como minimo se requiere 2 m. de sello), este proceso de sellado
debera ser muy lento, se tendra especial cuidado con la bentonita
debido a que reacciona al estar en contacto con el agua generando
su hinchamiento y puede generar una obstruccién a cualquier
profundidad de la tuberia tremie; este proceso generaria demoras
en fa instaiacion def piezometro.

& Se debera medir constantemente el fondo del taladro para cumplir
con el disefio del piezémetro.

% Al concluir 1a instalacién del piezémetro se terminara con el flenado
de una mezcla de cemento y bentonita en polvo por el espacio
anular después del sello de bentonita granular 3/8, (conocido como
Grout cuya relacidon se presenta con 60 litros de agua, 3 boisas de
cemento y 3 kilogramos de bentonita), este proceso de llenado se
ejecutara hasta llegar hasta la superficie.

& De acuerdo a como se vaya agregando ios materiales como grava
y bentonita de 3/8, se retirara progresivamente el casing’ para
evitar rellenar el espacio anular (espacio entre el piezémetro y
casing), si ocurriese €l fienado del espacio anufar con los
materiales mencionados, tendremos complicacién en la instalaciéon
del piezémetro hasta una posible pérdida total del sondaje, se
deberan tomar acciones inmediatas como 1a inyeccion de agua a
presiones moderadas a alta por la tuberia tremie? para poder
limpiar y remover el material que causa la obstruccién en el espacio
anular, en caso de que no funcionara este método se debera dar
media rotacién y tratar de levantar el casing al mismo momento,
realizarlo periddicamente por un determinado tiempo hasta que el
material se suelte y libere el piezometro del casing, en el caso
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extremo de que no funcione ninguno de los métodos mencionados
anteriormente se debera coordinar inmediatamente con el
supervisor y/o gerente de proyecto ias acciones a tomar en campo
frente a este tipo de situacion.

La ubicacion de piezémetros permite obtener informaciéon basica
sobre ef movimiento y comportamiento del agua subterranea, como
es el caso de la direccién de flujo, la ubicacién de zonas de recarga
y descarga de un acuifero, la existencia de heterogeneidades
hidraulicas tales como cambios de permeabilidad dentro de una
misma formacion geoldgica o cambios de acuifero, la existencia de
niveles acuiferos libres y confinados superpuestos o adyacentes, la
existencia de flujos verticales o laterales entre formaciones distintas
(Manzano, 2008-2009).

D. Monitoreo de Niveles piezometros
Se monitoreo ios niveles piezémetros en cada una de las 9
perforaciones que se instald piezometros, los niveles se
monitorearon desde el inicio de la campafa de perforacion con
la finalidad de ver las variaciones de nivel piez()metro, las

mediciones se realizaron con un water level meter.

33 Descr‘ipi:ién dei Equipo e Instrumentos de Medicion

Los equipos utilizados en campo durante la campafia de perforacion y
tareas involucradas para el desarrolio de la presente investigacion (Foto 3-

7) son los siguientes:

e Carta topogréafica, geoldgica 1/100,000 respectivamente.

o GPS {Sistema de Posicionamiento Globai Navegatorio) tipo Garmin.
¢ 1 Brajula tipo Bruntom. |

e 1liapiz de dureza.

« 1 picota de gedlogo.

o 1 flexometro de 5m.
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e 1 protactor.

s 1 iupa 20x.

¢ 1 camara fotografica digit_al modelo Lumix.

e 1 libreta de campo.

* Lapices de coiores.

o 1 Water level meter de 150m.

¢ 1 Medidor de profundidad, para medir fondo de perforacién y durante
~ instaiacion de piezémetro.

¢ Equipo de proteccién personal (EPP).

o Movilidad (camioneta 4x4).
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Foto 3-7: Algunos materiales de campo utilizados para el estudio.

p - L. Ry %
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3.4 Controi de Caiidad de ios Datos
Los ensayos hidraulicos, parametros geolégicos-geotécnicos realizados en

campo son de calidad va que se sigue un procedimiento estandar de toma

de datos que maneja internamente la empresa MWH PERU S.A.

Todo parametro geolégico, hidrogeolégico y geotécnico recogido en campo
pasa por un control de calidad dado en este caso por el jefe de proyecto,
una vez revisado y levantadas las observaciones va a una base de datos
en los programas Excel y Strater tal cual fuere el caso.
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CAPITULO IV: PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

AAd Doclbnds do ba fovrenadi PR 1r AenBElimia oo bo bnfmeann ot
4.1 Resultadc de Ia Investigacion y Analisis de ia informacién

4.1.1 Programa y Monitoreo de Perforacion
Se realizdé una campaiia de perforacion realizada a partir del 15 de enero
del 2011 hasta fines de agosto dei mismo afio, un total nueve perforaciones
en las areas de Chorro Blanco, Vaile Tomas, Valle la Hierba, Las Gordas
(Plano 2) fueron realizadas con una magquina modelo CS-1000 (Foto 4-1)
de ta empresa Ruen Drilling, empieando el método de perforacién
convencional rotatorio con recuperacion de testigos utilizando un casing
HWT vy tuberias HQ con recuperacion de testigos de perforaciéon. Las
longitudes de perforacion fluctuaron de 50 m a = 200 m. Las perforaciones
tuvieron inclinaciones de -60° y -90° desde zonas verticales a zonas de

falla y contactos geoldgicos.

Foto 4-1: Maquina de perforaciéon diamantina, modelo CS-1000 (Ruen Drilling).

r
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Tipicamente, con el empleo del casing HW se avanzé de 0 a 12 m bajo

superficie para actuar como una casing superficial y estabilizar ia parte superior

de la perforacion. Luego, se utilizé un sistema de extracciéon de testigos de

tamafio HQ para avanzar la perforacion hasta alcanzar la profundidad total de

hasta 200 m.
Tabla 4-1: Detalle de perforacién y profundidad
Coordenadas . ‘ B
Perforacién (PSADSS) | (f‘r:g;un?) PrOf?;?'dad Litologia
Latitud {Longitud
TC-03 9251317 | 759952 | 3839 150.00 Caliza
TC-04 | 9251316 | 760394 3945 200.30 Caliza
TC-01 | 9251201 | 761042 | 3843 60.40 Caliza
TC-02 | 9250935 { 761235 | 3950 137.20 Caliza/Intrusivo
H-02 9251823 | 759624 | 3829 63.40 Volcanico/Diatrema
R-01 | 9252588 | 761172 3812 100.15 Riolita
R-04 | 9252580 | 761500 | 3811 140.20 Caliza/Faila
H-01 9252252 | 759674 | 3727 80.10 Volcanico
F-01 9252839 | 762116 3793 120.5 Caliza

Foto 4-2: Perforaciones TC-01y TC-04 en Valle Chorro Blanco. Vista af suroeste.
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Foto 4-3: Perforaciones H-02 y H-01 oeste Valle La Hierba. Vista al suroceste.

Se loguearon (descripcion de testigos de perforacion) a detalle las condiciones
geolégicas y propiedades hidrogeolégicas encontradas en los testigos,
interpretaron los datos de perforacion, pruebas y resultados con el propésito de
mejorar y/o modificar €l programa de campo, se registrd los métodos y
resultados de las pruebas de permeabilidad en coordinacién con la empresa

perforista.

Foto 4-4: Registro de datos de testigos de perforacién, pozo R-01. Vista al noroeste.
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Para el trabajo se conté con formatos que proporcionan un resumen de los
parametros para cada perforacibn como ubicacion, cantidades, fechas y
pruebas. Estas hojas resumen y los registros geolégicos detallados de campo
se encuentran en el Anexo B. Los registros resumidos de Strater se encuentran
en el Anexc B, y {os registros ~fdtagréﬁces- de ias perforaciones enel Anexc O.
4.1.1.1 Registro Geoldgico de Testigos de Perforacion
La litologia predominante encontrada en ias perforaciones TC-03,TC-
04, TC-02 y TC-01 ubicadas en fos Vailes Tomas y Chorro Blanco,
fueron calizas intercaladas con margas y lutitas de las formaciones
Pariatambo y Yumagual del Cretaceo inferior y superior
respectivamente (Anexo B).

En total se identificaron 03 rasgos karsticos, a los 49.0m en TC-03; a
los 30 0menel TC L1 yen TC-04.

Se intercepto el intrusivo monzodioritico de textura porfiritica de grano
medio a los 53 m con la perforaciéon TC-02.

También se encontraron calizas figera a moderadamente
marmolizadas, producto de los pequefios cuerpos intrusivos (diques)
que se observaron en los sondajes. En los sondajes se observaron
fallas geoldgicas y fracturas rellenas de Oxidos de Hierro, arena y
arcilla. La mayoria de las fracturas identificadas son abiertas, parcial o
completamente rellenas de 6xidos de Hierro, de superficie irregular, y
rugosas, producto de la disolucion carstica predominante en la zona de
estudio.
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Foto 4-5: Testigo de perforacién, caliza de grano fino de la Formacién Pariatambo, caliza
marmolizada, pozo TC-03 a una profundidad de 83.40 m a 87.60 m.

8

Foto 4-6: Caliza gris blanquecina de {a Formacién Yumagual en contacto con la
monzodiorita a Ios 53 m.

Un resumen de {a litologia encontrada en cada sondaje se muestra con mayor
detalle se puede observar en el Anexo B y Anexo D. La litologia identificada
con las perforaciones R-01 y R-02 ubicadas en {a zona de Riolita consta de una
roca riofitica gris clara a gris blanquecina, tiene una textura porfiritica de grano
medio con fenocristales de cuarzo y feldespato potésico. La roca esta
meteorizada y oxidada aproximadamente a los 40 m con fracturamiento
moderado a intenso. La perforacion R-02 ihtercepto un contacto de fafla con
caliza los 94.40 m (Figura 4-24), {a zona de falla se encuentra alterada con

gran contenido de arcilla y sulfuros con un angulo de aproximadamente 65° NE.
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Foto 4-7: Zona de falla interceptada con la perforacién R-02, zona de contacto con la

caliza de la Formacion Yumagual.
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En la perforacién H-02 v H-01 ubicada en el Valle {a Hierba identificé una
litologia que consta de Brecha Volcanica (Volcanico Huambaos) polimictica con
clastos sub angulosos a subredondeados en la matriz, interceptando bloques
de intrusivo {diatremay), ias fracturas se encontraron sefmiabiertas y refienas de
arcilla y arena, presencia de zonas de oxidacién y un moderado fracturamiento.

Foto 4-8: Volcanico Huambos, brecha volcénica polimictica, presencia de oxidacién en

fracturas, pozo H-02.

ta geoiogia dgei &rea de raciiidades representada por ia perforacion 701
consta de calizas de la Formacién Yumagual, compuesta por los lechos bien
definidos de calizas negras a grises, margas y lutitas calcareas. En esta
perforacién se muestran la presencia de cavidades karsticas a pequefia escala

y fracturas de disolucién.
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Foto 4-9: Caliza gris oscura con capas de margas del pozo F-01, profundidad de 56.05 m
a 60.31m.

Las secciones. geolégicas que se muestran {ver figura 4-1 y 4-2) representan
en forma resumida la geologia del area de estudio.

Seccion A-A’

» En la seccidn longitudinal A-A’ que se extiende de NW-SE (Valle Tingo-
Coymolache Bajo), se observa la presencia de un cuerpo intrusivo de
composiciéon dioritica asociado a los flujos de composicion riolitica
presentes en los flacos de los Cerros Las Gordas, Las Aguilas.

» Notese la presencia de la falla con direccién NE-SW que es la que limita
la Riolita con las calizas Pariatambo, al SE contamos con las calizas
Yumagual, que en su composicién cuenta con paquetes de composicion

margosa.

Seccion B-B’

» En la seccién longitudinal B-B’ que se extiende de NW-NE con una
longitud de 4Km, esta abarca desde La Hierba al Tajo Cerro Corona. Al
NW notamos la presencia de un intrusivo de composicién dioritica
asociado a flujos riofiticos presentes en los Cerros Las Aguilas y Las
Gordas. Al NE se observa el cuerpo principal del intrusivo (diorita
porfiritica). Al centro se observa la Fm. Yumagual y la intercalacién de
paquetes de margas con buzamientos que van desde 30° a 55° al SE.
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Figura 4-2: Seccién geolégica longitudinal NW-NE (B-B’),

desde Valle La Hierba a Tajo Cerro
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La recuperacion de los testigos durante todo el programa de perforacién
fue bastante alta (tipicamente >95%), sugiriendo buenas técnicas de
perforacion y generalmente condiciones de roca fuerte y competente
"(TFomiac‘ién Yumagual vy | ““FO‘nn'aéibn '“'Paﬁatambo‘), observados
mayormente en los pozos del Valle Tomas y Vaile Chorro Blanco. Se
observaron bajos valores de recuperaciéon en materiales débiles como
aquellos encontrados en roca - severamente meteorizada Y
descompuesta, en zonas de’ corte o fal!a o en rocas intensamente
fracturadas, -en intervalos meteorizados  débiles y alterados

hidrotermalmente. ' f .

Se observ6 una buena correlacion entre la frecuencia de fractura y el
RQD. Como se esperd, €l bajo RQD correspondié a una alta frecuencia
de fractura y por lo general a intervalos de mayor permeabilidad. La
récuperacién de testigos/material de muestra de los suelos-de cobertura
y sedimentos cuaternarios fue pobre'.' | '

Figura 4-3: TC-03 Recuperaciéh y RQD (%) vs Profundidad (m).
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Figura 4-4: TC-04 Recuperacién y RQD (%) vs Profundidad (m).
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Figura 4-6: TC-02 Recuperacioén y RQD (%) vs Profundidad (m).
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Figura 4-8: H-01 Recuperacién y RQD (%) vs Profundidad (m).
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Figura 4-10: R-02 Recuperacion y RQD (%) vs Profundidad (m).
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4.1.2 Hidrogeologia

4.1.21 Mapeo Hidrogeoldgico (Inventario de Fuentes de Agua
Subterranea)

El mapeo hidrogeolégico y el inventario de fuentes de agua en el
Proyecto Cerro Corona se realizé fos dias 06 y 07 de marzo del 2011
(plano 4) con la del intencion de comprender las condiciones
hidrogeolégicas de las fuentes de agua subterranea y su relacién con
las formaciones geolégicas existentes en el area de estudio. Esta tarea
fue realizada por un hidroged6logo y un guia de campo (Anexo A).

El trabajo de campo consisti6 en una descripcibn geologica e
hidrogeolbgica, y en cada punto de mapeo se realizé 1a medicién del
flujo (utilizando el método volumétrico con balde/crondmetro), toma de
parametros fisicoquimicos de campo (pH, conductividad eléctrica,
temperatura), presencia de rasgos carsticos en las rocas calizas de la
zona de estudio (Foto 4.10 y 4.11).

El inventario de fuentes fue restringido por ser inaccesibles y a lugares
que se encontraban fuera de la propiedad.

Foto 4-10: Mapeo e inventario de fuentes de agua subterrdnea y superficial, toma de
parametros de campo Manantial M-01, carretera 501 (Cajamarca-poblado El Tingo).
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Foto 4-11: Cavidad kérstica y disolucién de fracturas en la Formacién Pariatambo
(Valle Chorro Blanco).

o,
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4.1.2.2 Pruebas de Conductividad Hidraulica (permeabilidad)

Se realizaron un total 38 pruebas de permeabilidad durante la
perforacién (consistieron en Lefranc, carga constante y carga variable)
y pruebas con obturador tipo Lugeon, se instalaron piezémetros en
todas las perforaciones fuego de finalizarlas. E! namero de
perforaciones y pruebas de permeabilidad por area se encuentra en la
tabla 4-2. Los calculos de permeabilidad se corrigieron para la
profundidad real bajo fa superficie del terreno ai nivel fredtico del
terreno de acuerdo a las mediciones obtenidas de los piezémetros
instalados en la perforacion. Los resultados de cada prueba de
conductividad hidraulica se encuentran en el anexo C.

Tabla 4-2: Resumen pruebas de conductividad hidraulica

Actividades de campo
Metros Namero de Pruebas de
Area N° de perforados Permeabilidad
perforacio | Prueba | Piezémetros |
nes | (m) ‘ Ca_rga Carga con |

| Variable | constante | Obturador
Valle Tomas | 1 150 i 7 2 3 2
Valle Chorro |
Blanco 3 398 ‘ 1 3 2 < o .
Riolita 2 240 ; ] 2 6 4
Facilidades | 1 175 ‘ | 2 2 2
Hierba 2 143 3 4 | : ‘ 2 3
Total 9 1106 | S 9 25 17

i os valores de conductividad hidrautica que provinieron dei programa
de perforacion, fluctuaron por encima de 7 6rdenes de magnitud entre
<10-7 cm/s y >102 cm/s (Figura 4.12).

Los valores de permeabilidad son generalmente mayores en fa parte
superior 30 m de la longitud perforada, indicando la presencia de un
lecho fracturado, meteorizado y una capa de epikarst (Formacién
Yumagual). Se observé una ligera tendencia mostrando una reduccién
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en los valores de permeabilidad en los pozos con la profundidad
perforada. Se observaron excepciones a esta tendencia en las
perforaciones ubicadas cerca o adyacentes a las zonas de falla donde
la roca es altamente fracturada, o intersectando sistemas de fracturas
en areas con alta frecuencia de fracturas y/o bajo RQD, zonas de roca
altamente alterada o meteorizada y rasgos karsticos dentro de
unidades de caliza pura.

Figura 4-12: Representacién de la permeabilidad vs profundidad en cada

peiforacién.
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En general los resultados de la conductividad hidraulica para la
Formacién Pariatambo y Yumagual son bastantes similares ya que
representan bloques de caliza competente entre las areas permeables
de la fractura/falla.

La figura 4-12 nos muestra fa variacién de la conductividad hidraulica
en profundidad, se observa que los valores de conductividad hidraulica
en la perforacion R-02 y TC-03 es mayor a 10° cm/s en una
profundidad que va de 80 a 100m, implicando esta una zona de
moderada a alta permeabilidad.

La caliza Pariatambo, encontrada en el Valle Tomas, se caracteriza por
tener permmeabilidad moderada a alta desde la superficie a una
profundidad de 100 m, tal como nos muestra la (Figura 4-13)
representada por la perforacion TC-03.

Figura 4-13: Correlacion de RQD para {a determinacién de K en fa perforacién TC-03.
ROD{%) K (emis) -~ TC-03

cnnnoii83383 Testigos de perforacion
foodeod m
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La caliza Yumagual encontrada en el pozo TC-03 presenta
permeabilidad moderada a afta a una profundidad de 40 m y
permeabilidad moderada a 160 m. Las capas de caliza margosa dentro
del Yumagual tienden a tener una conductividad hidraulica menor en
comparacion a las calizas mas puras (Figura 4-14).

Figura 4-14: Correlacion de RQD para la determinacién de K en la perforacién TC-04

RQD (%) K{cmis) TC-04
orotnaang® 5 E 08 A EEEE Testigos de perforacion Pronnaicaa
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Figura 4-15: Correlacion de RQD para la determinacion de K en la perforaciéon TC-01

ROD(%)  K(ems) TC-01
) N e RN ‘ . . Profundidag
Protunddad o 25 9 75 W0 ¢y §LERE Testigos de perforacion m
T bl ool ol
o ) °
: i s
0~ % : | 10 -—E
k1 : = i :_:
o ] 15
- ! - REEa w“ - . -t
= % | : =
20 . —t : tr 20 —
4 fd ’ N s -
3 , L1 N ) 3
25 _E ] i . 28 "E
0 S e s0 3
& 5 E
a5 — : l 35 3
b - : “ : - e - e o " r 3
40 —:_- . 3 ] ; ] O i '_ o o W ny 40 —
b ; ({ ) ¢ o b e o . R R -
5 A bi -~ . :
a5 e ] v - . s . , . 5wl
E : Py ) . 3
L | E— . s s0 —
1= L 3
55 _.E m— : | 55 -—_—:
- L ot
= L =
60w &0 —-—:“

TC-02, ubicado en ia parte sur dei Vaille Chorro Bianco, con
intersecciones de caliza permeable sobre el intrusivo de monzodiorita.
El intrusivo era compacto con muy baja permeabilidad (< 10° cm/s).
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Figura 4-16: Correlacion de RQD para la determinacion de K en fa perforacién TC-02
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Los velores de conductividad hidraulica en ¢l area de la Hierba son
considerados leves a moderados (entre 10 y 10”7 cm/s), el volcanico
en este sector es de baja permeabilidad por la misma composicién de
la roca y el relleno de fracturas con arcilla (Figura 4-17 y 4.18).
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Figura 4-17: Correlacion de RQD para la determinacioén de K en la perforacién H-02
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Figura 4-18: Correlacion de RQD para la determinacién de K en la perforacién H-01
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Los valores de conductividad hidraulica calculados a partir de las
perforaciones R-01 y R-02 son generalmente de moderados a altos en
los 20 m superiores en la riolita, o cual se relaciona con el lecho poco
profundo, meteorizado y altamente fracturado. No se observa una
tendencia de reduccién en la conductividad hidraulica en la riolita enfre
los 20 y 100 m de profundidad debido a las fracturas y fallas. La
conductividad hidraulica tiende a disminuir bajo los 100 m a una
profundidad final perforada de 140 m (Figura 4-19).

Figura 4-19: Correlacion de RQD para la determinacién de K en la perforacién R-01.
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Figura 4-20: Correlacion de RQD para la determinacién de K en la perforacién R-02.
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La Figura 4-21 muestra todos los valores de conductividad hidraulica,

valores moderados correspondiente a las calizas Yumagual, con

fracturas permeables abiertas a profundidades > a 60 m, pero con

contenido de arcilla y menor potencial de disolucién.
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Figura 4-21: Correlacion de RQD para la determinacién de K en la perforacién F-01
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4.1.2.3 Retornos y Niveles de Agua Durante la Perforacidén

Para determinar las potenciales zonas de ingreso y pérdidas de agua
subterranea durante fas perforaciones, con fa finalidad de diseno e
instalacién de piezometros. ElI aumento o reducciéon de caudal con
varios saltos indican zonas de ingresos o pérdidas potenciales de agua
subterranea respectivamente, a su vez, estos saftos corresponden por
lo general a cambios en {as caracteristicas hidrogeolégicas del macizo
rocoso (contactos litoldgicos, fallas, fracturas de disolucién carstica,
fracturas con intensa oxidacion, etc).
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Foto 4-12: Testigo de perforacion, fractura con oxido (posible ingreso de agua a
los 119 m), pozo TC-04.

4.1.2.4 Rasgos Karsticos (Epicarst y Endokarst)

Se identific6 un total de 5 rasgos karsticos (Tabla 4-3), la mayor
cantidad de estos se encontré en la perforacion TC-03 a la profundidad
de 65y 70 m y el mas representativo en fa perforacién TC-01 a una
profundidad de 30.4 m y una longitud de este igual a 1.4 m (Foto 4-13)
Todos los rasgos Karsticos fueron encontrados en la Formacion

Yumagual en los Valles tomas y Chorro Blanco.

Foto 4-13: Identificacién de rasgo karstico a los 30.4 m en el pozo TC-01

La interconectividad hidraulica pobre dard origen a superficies

freaticas/piezométricas altamente variables, lo cual dificulta la
interpretacion de los niveles y direcciones del flujo.
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Tabla 4-3: Identificacion de rasgos karsticos de acuerdo a profundidades.

Elevacién 7 ]

Pozos | o Basedel | 020 |2040 4060 60-80 B > 120
arst

TC03 | 4934965 | 38402 [ [ 1

TC0a | 765115 | 39346 | 1 )

TC-04 65-65.2 3881.7 | | | 1

TC04 | 707025 | 38767 | 1

TCO1 | 304318 | 38151 [

4.1.2.5 Disefo e Instalacion de piezémetros

Se instalaron 17 piezémetros mulitinivel para monitoreo de agua
subterranea. En general, los piezémetros muftinive! se construyeron en
2 intervalos seleccionados, uno profundo cerca al fondo del pozo y otro
somero en la parte superior del pozo. Estos piezometros fueron
construidos para evaluar la variacidén piezométrica a través del tiempo,

establecer una base para el modelo hidrogeolégico conceptual.

Los piezémetiros muitinivel fueron construidos con 3,18 cm (1,25
pulgadas) de diametro con policloruro de vinilo (PVC). Las rejillas se
localizaron normaimente dentro de las zonas mas permeables
encontradas durante la perforacién (por ejempio, fallas, fracturas,
contactos, etc.). El intervalo de rejilla consiste en un intervalo de 5 m de
PVC ranurado, sin embargo, en algunos casos donde se encuentra una
zona alargada de interés hidrogeologico el intervalo con rejilla se
aumenté a 10 m.

Un filtro de grava de 3 a 5 mm de diametro se colocé alrededor de cada
rejila de fos piezdmetros extendiéndola aproximadamente 2 m por
encima y por debajo de la misma. Se colocd un sello de bentonita de 3
a 4 m de espesor sobre el filtro de grava antes de rellenar el pozo. El
relleno de grava se extendié hasta la base del siguiente piezémetro.
También se colocaron capas de bentonita de 2 a 3 m de espesor
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aproximadamente cada 15 o 20 m entre piezémetros, con la finalidad
de prevenir fa conexion hidraulica vertical entre rejillas.

Luego de finalizar, se colocé en superficie un sello de bentonita de 1 a
2 m de espesor y un sello de cemento a una profundidad de 1 m, esto
con la finalidad de prevenir la entrada de aguas superficiales u ofro tipo
de sustancias al pozo. En los pozos se dej6 1.1 m de casing HWT bajo
la superficie del terreno y 0.4 m sobre la superficie con una tapa
metalica y candado como proteccion. E! detalle de la instalacion de los
piezémetros se presenta en la Tabla 4-4.

Foto 4-14: Instalacion de piezémetros, sondaje TC-04 (piezémetros multinivel)
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Tabla 4-4: Detalle de instalacién de piezémetros instalados

— 7 UTM PSAD 56 ‘ A 7 . Infervalo de 7 ]
ummm cODIGO Pinaémetro ™ Profundidad | Elevackn | Stick | Tipode | g o | Sellode- | Filwode. | Tolt R E ) Litologia del
GEHERAL POZO Este  Nette {my) {ms.n.m} | up{m} |piezémetre hasta{m} hastam) = Ranurado
‘ i TPeromemo|  CemenoR  |1540-76.00 | 78008317 | £0£5.83.05 "Riolifa_
S RN [—— T61172 9252688 10015 B2 | 05 |° 2omew mento e T T oo
E s Ve , > | matet | Bertoria .| ooeams: | B8 Riofta
o | . ) 66-84.57 R el (et ) 3
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FACILIDADES | Fi ‘ 9 120 3 056
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Figura 4-22: Detalle tipico del disefio e instalacién de piezémetros multiples (MWH-2011).
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4.1.2.6 Monitoreo de niveles de agua y elaboracion de hidrogramas

Una vez finalizada fa instalacion de cada piezémetro se inicié el
monitoreo con la finalidad de obtener un registro continuo de los niveles
piezométricos para evaluar la evolucion de dichos niveles a lo largo del
tiempo y comparar fa sensibilidad de los resuftados con respecto el
régimen de precipitaciones pluviales. Las tendencias de elevacion de
agua fueron monitoreadas y graficadas para determinar el momento de
equilibrio. Los niveles de agua (mas bajos) de final de temporada seca
en los piezémetros poco profundos y profundos se proporcionan en los
hidrogramas (Figura 4-23). La variacién de niveles de agua ocurre en
los piezémetros TC-01 y TC-04 con 7 y 10 m respectivamente (Figura
4-23).

Foto 4-15: Monitoreo de piezémetros con sonda eléctrica (H-02).
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4.1.2.7 Unidades Hidrogeoldgicas

La litologia dominante en ia zona de estudio, esta representada por el
Cretadceo (Formacion Yumagual y fa Formacién Pariatambo). Se
realizaron analisis para determinar {a relacién entre la conductividad
hidraulica con la litologia, alteracién y fracturamiento de rocas.

Basados en los resultados de las pruebas de conductividad hidraulica
realizadas en las perforaciones diamantinas (Ver anexo C), se tiene:

Valores Maximos de Conductividad Hidraulica

Estos valores asociados preferentemente a las calizas de las
Formaciones Yumagual y Pariatambo, principalmente a ia intensidad
de fracturamiento y la presencia de rasgos carsticos. Estos valores se
dan a profundidades de 60m en las perforaciones TC-04y TC-02 vy a
100m en la perforacion TC-03, (plano 6-1 al 6-6).

Valores Minimos de Conductividad Hidraulica

Valores que estan asociados a rocas volcanicas e intrusivas de
moderado a débil.fracturamiento, la presencia de arcilla como relleno
en fractUras. Estos valores identificados desde los Om hasta los 80 m
por la perforacion H-01 y de 80m a 120m por la perforacién TC-02.

Tabla 4-5: Permeabilidad en tipos de roca

Tipo de Roca | Min K (m/s) Max K (m/s) | Media Geométrica {m/s) |
Roca Caliza 8.030x107 | 5130x10° 6.580 x 10°
Roca Volcanica (Diatrema) 7770x10° | 8.480x10° 8.130 x 107
Roca Volcanica (Riolita) 7.420x10° | 1.260x10° 4.340 x 10°
Roca Intrusiva 1.710x 107 | 4150x10° 2.930 x 10°
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4.2 Contrastacion de la Hipotesis
Mediante la identificacion y la descripciéon de las diferentes caracteristicas

geoldgicas e hidrogeoidgicas en superficie y profundidad, se ha comprobado e
identificado al menos 4 unidades hidrogeolégicas clasificadas y catalogadas

como acuiferos y acuitardos (Plano 5) Estas a su vez clasificadas en:

Tabla 4-6: Unidades Hidrogeol6gicas clasificadas en el Proyecto Cerro Corona

Rango Estimado de Espesor ‘ : . -
Unidad Hidrogeolégica Conductividad | c&“’s‘gfia‘é'igf"
Hidraulica (m/s) (m) P

Epikarst (Yumagual, 4 | Acuifero colgado |
Pariatambo) >10 2220 ‘ a seco.
Endokarst (Yumagual, 5 { Acuifero (libre a

[o} ! >10 ~20a 80

§ UNIDAD 1 Pariatambo) confinado)

o] Caliza Fracturada (Yumagual, T 104 » Acuifero fibre a

g Pariatambo) 107a10 100a 150 | confinado

S 5 4 Acuiferos libres a

g Zonas de Falla 10" a 10 >10 confinados

o Capas de Marga Acuitardo a

: <107 5320 acuifero

< - {intensidad de

§ (Yumagual, Pariatambo) fracturamiento)

Q intrusivo (competente) 10" a 10° 50 a 100 Acuitardo

Q

2 Diatrema 10%a10° <80 Acuitardo

a

x Roca Competente 10" a 107 >200 Acuitardo

| mimaD 3 | Riotita meteorizada y fracturada 10°210° 0aqp | Acuifero colgado
CUATERNARIO | UNIDAD 4 | Fondo de Valle Tingo 10°a10° | desconocido §  Acuifero libre

Se comprobé que la litologia en profundidad y acorde con las perforaciones

realizadas es variable debido a eventos geodindmicos posteriores.

4.3 Interpretacion de la informacién

Se ha elaborado mapa de unidades hidrogeoldgicas basado en caracteristicas
litolégicas en superficie, mapa de conductividad hidraulica segun variacion de
la profundidad (plano 6-1 al 6-6) y secciones hidrogeoldgicas, determinando asi
que las calizas de fas Formaciones Yumagual y Pariatambo constituyen fuentes
de almacenamiento que conllevan a formar un buen acuifero, debido a que son
permeables gracias a la red de fracturas y zonas meteorizadas ya que estas
facilitan el almacenamiento de flujo.
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Se ha identificado 4 unidades hidrogeolégicas y estas a su vez con ayuda de
las perforaciones diamantinas presentan diferentes caracteristicas litologicas y
valores de conductividad hidraulica a profundidad, estimados a partir de
ensayos de permeabilidad. Las propiedades fisicas y dinamicas de las
unidades hidrogeolégicas encontradas dentro del area de estudio se describen
en las siguientes caracteristicas:

Unidad 1.- Esta unidad comprende cuatro caracteristicas resaltantes:

A.-Frecuencia de rasgos Karsticos en superficie del terreno, de moderada
permeabilidad y espesores que varian entre 2 y 20 m. El rango de
conductividad es mayor a 10* m/s, representando asi un acuifero colgado a

seco.

B.-Presencia de cavidades karsticas (Endokarst), principalmente identificado
con la perforacion TC-01 a una profundidad entre 30.-4' a 31.8 m, estos con
rangos de conductividad hidraulica mayor a 10° m/s y espesores que varian de

20 a 80 m. Por tanto clasificamos un acuifero libre a confinado.

C.-Frecuencia de caliza fracturada en la Fm. Pariatambo y Yumagual con
espesores que van =100 a 150m, el rango de conductividad hidraulica se
encuentra entre 107 a 10™ m/s. Con estas caracteristicas clasificamos un
acuifero libre a confinado.

D.-Caracterizado por la presencia de zonas de falla interceptada por las
perforaciones realizadas a profundidades mayores a 10m. El rango de
conductividad hidraulica que es de baja a moderada va desde 10° a 10* mis.

Las caracteristicas mencionadas clasifican a un acuifero libre a confinado.

Unidad 2.- Esta unidad representa la zona impermeable del area de estudio y

comprende cuatro caracteristicas especificas:

A.-Capas de margas de la Fm. Pariatambo y Yumagual 'intercéptadas a
profundidades que van de 5 a 20 m de baja permeabilidad o practicamente
impermeables, la conductividad hidraulica menores a 107 m/s, dichas
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caracteristicas contribuyen a clasificar un acuitardo a acuifero (intensidad de

fracturamiento).

B.-Caracteristica dada por un intrusivo competente, tal es el caso de ia
monzodiorita interceptada con la perforacién TC-02 a profundidades que van
de 50 a 100 m, tales caracteristicas ayudan a clasificar un acuitardo.

C.-Presencia de una diatrema con rango de conductividad hidraulica que va
entre 10® a 10° m/s y a profundidades menores de 80 m.La clasificacién dada

de acuerdo a las caracteristicas es de un acuitardo.

D.-Presencia de roca competente a profundidades mayores a 200 m. El rango
de conductividad hidraulica varia de 10"° a 107 mfs, estas condiciones

clasifican un acuitardo.

Unidad 3.-Esta unidad constituida por roca riolitica meteorizada y fracturada de
baja a moderada permeabilidad. El rango de conductividad hidraulica de esta
unidad es de 10 a 10 m/s a espesores de 0 a 40 m, clasificando un acuifero

colgado a libre.

Unidad 4.-Esta unidad constituida por arenas y gravas de color café, esta
unidad cuenta con espesores desconocidos. La geometria de este medio
granular muestra un sistema compuesto por horizontes de sedimentos
detriticos de espesores variables que constituyen acuiferos libres. Las
caracteristicas observadas en los cortes del Rio Tingo cuentan con una
permeabilidad aproximada que varia de 10° a 10° m/s.

Los valores de conductividad hidraulica son generalmente altos en los 20 m
superiores en la Riolita, To cual se relaciona con un fecho rocoso poco
profundo, meteorizado y altamente fracturado. No se observa una tendencia de
reduccion en la conductividad hidraulica en la Riolita entre los 20 y 100 m de
profundidad debido a las fracturas y fallas. La conductividad hidraulica tiende a
disminuir bajo los 100 m, tales condiciones se notan con la geologia y ensayos

realizados en la perforaciéon R-01.
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En la zona de estudio se realizaron 4 secciones hidrogeoldgicas, interpretadas
en base la geologia de superficie, fitologia de testigos de perforacién y acorde
con los niveles de agua monitoreados en los piezémetros instalados. Estas
secciones a su vez han sido caracterizadas y clasificadas por unidad
hidrogeolégica (Unidad 1, Unidad 2, Unidad 3) segun el comportamiento
litolégico en profundidad.
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Figura 4-26: Seccién Hidrogeol6gica D-D’ orientada de NW-SE, interpretada a
partir de perforaciones diamantinas.
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Figura 4-27: Seccién hidrogeoldgica orientada de NW-SE, clasificacién por unidad
hidrogeolodgica.

D’
(sB)

8.
3
1 T T ¥ T 1 T 1 ry - T~
200 400 800 100 1000 g 200 1290 400 1400 1800 1800 ool
ESCALA VERTICAL = ESCALA HORIZONTAL Escala 175, 500 m
Simbologia "
) UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
= Falla FACULTAD DE INGENIERIA
~~ Perfil Topografico o .
RQ.01 Perforacion ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENERIA GEOLOGICA
.......... Nivel Piezometrico Leyenda TESIS:  dentificacion da Unidades Hidrogeolégicas Medianto Prusbas Hidrdulicas en el
) . _ . ecto Carro Corona,Cajamarca, Pert
100.15 Profundidad de Perforacion —— - -
- Unidad Hidrogeoldgica 1 ; UM UNIDADES HIDROGEOLGGICAS
K Permeabilidad L . - e i
(Conductividad Hidraulica) - :f‘j‘:“:': :bre a T:"f'"a:") e Oiciembre 2013 prvsrT T
nidad Hidrogeolégica TESISTA:
—*  Direccién de flujo I (Acuitargdo) 9 Vittor Elver Guevara Cervera 02




E

Cota mfw}

Figura 4-28: Seccién Hidrogeolégica E-E’ orientada de SW-SE,

260 460 N;O V ) T 8(‘10 10'00 12‘00 11.00
| ESCALA VERTICAL = ESCALA HORIZONTAL ———— 20,

Escala 1: 4000

Simbologia
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

Leyenda

s Falla

-~ Perfil Topogréfico
RQ01 Perforacion
----------- Nivel Piezometrico

ESCUELAACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

TESIS:  Kantificacion de Unidades Hidrogeolégicas Medianta Prucbas Hidrdulicas an el
Proyecto Cerro Corona,Cqjamarca, Pertt

100.15 Profundidad de Perforacién P —
P bilidad PROVECCION: UT™ SECCION HIDROGEOLGGICA £-£
K ermeanilicad FECHA: Diciembre 2013
{Conductividad Hidraulica) — A - SECCIONN™
TESISTA: Victor Elver Gusvara.Cervers 03

—  Direccion de flujo




13

SW)
Cotamsam
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Figura 4-30: Secci6n hidrogeolégica F-F’ orientada de SW a NE.
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Figura 4-31: Secci6n hidrogeolégica F-F’, interpretada por unidad hidrogeolégica.
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Identificacion de Unidades Hidrogeoldgicas Mediante Pruebas Hidraulicas en el Proyecto Cerro
Corona, Cajamarca, Peru.

Figura 4-32: Valores de conductividad hidraulica por unidad hidrogeolé6gica.
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De las 38 pruebas de conductividad hidraulica realizadas durante las
perforaciones y segun la figura 2-2 se tiene:

La Unidad 1; representa un minimo valor de 10° m/s y un maximo
mayor a 10~ m/s. Esta unidad representa una zona de moderada a alta
permeabilidad, considerando esto clasificamos como un posible acuifero
potencial.

La Unidad 2; presenta en su valor maximo de conductividad hidraulica
una zona con moderada permeabilidad, datos que clasifica a esta unidad
como acuifero a acuitardo.
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CONCLUSIONES

¢ Mediante 1a integracion de toda la informacién analizada (geologia e
hidrogeologia), se ha elaborado un Mapa Hidrogeolé6gico de las cuatro
principales unidades hidrogeolégicas clasificadas en acuiferos y

acuitardos.

¢ De acuerdo al analisis de la geologia de los testigos de perforacion y
pruebas de permeabilidad {conductividad hidraulica), se concluye que la
Unidad Hidrogeolégica 1 compuesta por calizas de la formacion
Yumagual constituyen fuentes de almacenamiento que conllevan a
formar un buen acuifero, debido a que son permeables gracias a la red
de fracturas y zonas meteorizadas ya que estas facilitan el

almacenamiento de flujo.

¢ La direccién de fiujo subterraneo en fos Valile Tomas y Chorro Bianco
son de S-N, debido a que en la parte superior de estos se presenta una

contencién provocada por intrusivos, margas y fallas.

¢ Segun las secciones hidrogeoldgicas la conductividad hidraulica de las
unidades de roca decrece con ia profundidad.

¢ Se ha presentado una metodologia  para determinar unidades
hidrogeolégicas a través de caracteristicas litolégicas de testigos de
perforacion y valores de conductividad hidraulica.
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RECOMENDACIONES

+ Lo ideal para determinar unidades hidrogeoldgicas en el area de estudio
seria una metodologia basada en:

o Desarrollo de una base de datos GIS; este consta de
obtencion de datos de campo, base de datos
electronica>integracion  GlS>desarrollo de  modelo

conceptual.

o Registro de testigos de perforacién, basado en la
interpretacion geologica (correlacién de geologias similares
interceptadas en cada perforacion).
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o Estudios de geofisica para complementar la geologia
existente y determinar la disposicion litoldgica en
profundidad.
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o Pruebas hidrauiicas (permeabiiidad) en perforaciones
diamantinas y/o pruebas de bombeo en perforaciones de
mayor la finalidad de estimar Ila

diametro, con

conductividad hidraulica.

o Relacion de unidades mediante caracteristicas litolégicas y
rango de conductividad hidraulica (K).

P01 P-02 P-03
AN ;
] - Aculfero superior, K, i
-1 1 Acuitardo. K,
-4 ; : §
r i Aculfero inferior , K,
; z St
1 Lecho rocoso K, -
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o Correlacidbn de secciones geolégicas e hidrogeoldgicas
mediante; integracibn de parametros hidraulicos,
informacidn geoelectrica y base de datos geolégicos.

¢ Incrementar el nimero de perforaciones diamantinas para ejecutar un
nimero mayor de pruebas de conductividad hidraulica y obtener asi una
mejor caracterizacion de las unidades hidrogeolégicas.
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Coordenadas (PSAD 56) Altitud
Punto de Caudal CE

Observacion Ublcacion Tipo {Us) PH {uSicm)

Temp (°C) COMENTARIOS
Norte (m) Este (m) msnm

Filtracién, en depositos cuatemarios (Dep. Coluviales?), ala margen
CC-01 Riolita Fittracion 9252770 761480 3760 < 0.01 7.4 612 12.7  lizquierda de carretera Cantera Riolita - Tingo, vegetacion moderada,
suelo organico 0.30m.

Filtraciones, a 50m de la casa Sra. Angela Gallardo, vegetacién

cc-02 Riolita Filtracién 9252785 761773 3775 0.20 712 221 168 [(actosy, suelo 0.40m apron. Agua dare
Bofedal a 100m de casa Sra. Angela Gallardo, vegetacién, suelo
CC-03 Riolita Bofedal 9252780 761856 3785 - 7.80 250 18.3 lorganico de 0.50 m, presencia de cafizas, parte baja de cermro
facilidades.
M-01 Riolita Manantiel | 9252742 761643 3803 0.18 7.92 245 11,0 |Manantial en roca caliza oxidada, junto a quinuales, vegetacion de
altura, agua clara.
M-02 Riofita Manantial | 252710 | 761622 3802 0.28 6.83 230 109 :‘;j’:’;‘;'a en roca caliza, vegetacion de alhura, suelo organico 0.50m,
CCo7 Riofita Filtracion 9252790 761600 3790 0.1 7.70 188 1.6 Filtraciones a 30m de ptos. M-01 y M-02. suelo organico 0.80m aprox.
- . Filtraciones en socaven ala margen izquierda de carretera Cantera
cco4 Riofita Bocamina | 9252770 761448 3760 - 143 2250 1010 | ie - comunidad £1 Tingo. Laber sublerrénea @6 2 m x 1.50 m
cC05 . Riolita Filtracion 9252781 761418 3754 0.15 6.58 1186 12.4 |Fittraciones en material de refleno, a fa margen izquierda de carretera
hacia la comunidad El Tingo.
M-03 Riolita Manantial | 9252800 761449 3751 <0.01 7.47 1475 109 [Manantial en roca caliza y material de relleno, a la margen derecha de
carretera hacia comunidad El Tingo.
. . Manantial, junto a carretera hacia la comunidad El Tingo, roca
M-04 Riolita Manantial 9252872 761368 ari0 05 6.98 1241 12 e oxidar, vegetadon moderadn
ccoe Riofita Filtracion 9252800 761217 3725 . 429 1324 11.4 |Fitraciones, parte baja cantera Riofta en flanco derecho, roca

volcanica oxidada. Agua proveniente entre roca y material de relleno.

Manantial, parte baja cantera riolita en flanco derecho con vista hacia
M-05 Riofita Manantial 9252707 761086 3732 1.26 6.05 77 10.3  Jcomunidad El Tingo, roca volcanica, abundante vegetacién, suelo
organico 0.30m. Agua clara.

hManantIal, flujo permanente agua clara, suelo orgénico 0.5m

M-08 Valle Tomas Manantial 9251394 759664 3862 0.1 76 324 11.82 vegetacion y pastos. Roca caliza gris oscura, furtemente fracturada.

Manantial, poco flujo, caliza, suelo orgénico 0.5m, fuerte vegetacion,

M-07 Valle Tomas Manantial 9251603 759854 3794 0.02 8.0 381 10.725
naciente de amroyo.
M-08 Valle Tomas Manantial 9251694 759875 3780 27 76 300 12.7 Manantial ubicado en el Valle Tomas, flujo regualar.
CC-08 Valle Tomas Captacién 9252110 760079 3774 37 7.7 159 12.275 JArmoyo receptor de drenaje de flujos provenientes de Vira Vira.
M-09 Vatle Chorro Blanco Manantial 9251450 760983 3793 08 6.4 723 12.275 }Ubicado en Valle Chorro Blanco, presenta fuerte oxidacion, roca caliza.
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Unidad:

Proyecto Cerro Corona

Punto de Observacion N° CC-02 Muestra: - Tipo: Filtraciones
Régimen de Flujo: X" Estacional [ Irermanente
Fecha: 06/03/2011 Hora: 15:00
Mapeado por: V. Guevara Coordenadas: Norte 9,252,785
Este 761,773
Ubicacion: Riolita Cota (msnm): 3,775
Distrito: Hualgayoc
Provincia: Hualgayoc Zona 17S
Departamento: Cajamarca Proyeccién  PSAD 56
FLEJO Y CALIDAD DE AGUA -
Caudal (I/s) pH CE (ps/cm)| Temp (°C} [ OD (mg/l) | HCO3 (mg/l)|
0.2 7.12 221 16.8 - -

Usos: Agricola y animal
Ubicacion:  Flanco Norte de Cantera Facilidades, a 50m de casa de la Sra. Angela Gallardo.
Observaciones: Filtraciones, a 50m de la casa Sra. Angela Gallardo, vegetacion (pastos), suelo 0.40m

aprox. Agua clara.

Flujo al Norte, hacia el Rio Tingo
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ANEXO A
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Punto CC-02. Vista al SW
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Unidad: Proyecto Cerro Corona
Punto de Observacion N°: M-01 Muestra: - Tipo: Manantial
Régimen de Flujo: [ Estacional [ X" IPermanente
Fecha: 06/03/2011 Hora: 15:25
Mapeado por: V. Guevara Coordenadas: Norte 9'252,712
Este 761,643
Ubicacion: Riolita Cota (msnm): 3,803
Distrito: Hualgayoc
Provincia: Hualgayoc Zona 178
Departamento: Cajamarca Proyeccién  PSAD 56
FLUJO Y CALIDAD DE AGUA
Caudal (i/s) pH CE (psicm)| Temp (°C) [ OD (mg/l) | HCO3 (mg/l)
0.18 7.92 245 11.0 - -
Usos: Humano, agricola y animal
Ubicacion: Al norte de Facilidades y Riolita
Observaciones: Manantial en roca caliza oxidada, junto a quinuales, vegetacion de altura, agua clara.
Flujo al Norte, hacia el Rio Tingo
T TN
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Punto M-01. Vista al SW
<G Sentido de Flujo

Manantial
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Unidad: Proyecto Cerro Corona

Punto de Observacion N°: CC-04 Muestra: - Tipo: Filtracion

Régimen de Flujo: [:] Estacional (I:]Permanente

Fecha: 06/03/2011 Hora: 16:10

Mapeado por: V. Guevara Coordenadas: Norte 9'252,770
Este 761,448

Ubicacion: Riolita Cota (msnm): 3,760

Distrito: Hualgayoc

Provincia: Hualgayoc Zona 178

Departamento: Cajamarca Proyeccién  PSAD 56

FLUJO Y CALIDAD DE AGUA
Caudal (I/s pH CE (us/icm)| Temp (°C}) | OD (mg/l) | HCO3 (mg/l)
- 1.43 2250 10.1 - -

Usos: Ninguno

Ubicacion:  Norte de Cantera Riolita

Observaciones: Filtraciones en socavon a la margen izquierda de carretera Cantera Riolita -

comunidad El Tingo. Labor subterranea de 2 m x 1.50 m.

Flujo hacia el Rio Tingo

ANEXO A
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Punto CC-04. Vista al W

----- Filtraciones
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ANEXO A

Unidad: Proyecto Cerro Corona
Punto de Observacion N°; M-03 Muestra: - Tipo: Manantial
Régimen de Flujo: [ estacional [ X |Permanente
Fecha: 06/03/2011 Hora: 16:30
Mapeado por: V. Guevara Coordenadas: Norte 9'252,800
Este 761,449
Ubicacion: Riolita Cota (msnm): 3,751
Distrito: Hualgayoc
Provincia: Hualgayoc Zona 178
Departamento: Cajamarca Proyeccién  PSAD 56
FLUJO Y CALIDAD DE AGUA ]
Caudal (I/s) pH CE (pus/icm)| Temp (°C OD (mg/l) [ HCO3 (mg/l)|
< 0.01 7.47 1475 10.9 - -
Usos: Ninguno
Ubicacion:  Parte norte de Cantera Riolita
Observaciones: Manantial en roca caliza y material de relleno, a la margen derecha de carretera hacia
comunidad El Tingo.
Flujo hacia el Rio Tingo
M-03

@@= Sentido de Flujo

----- Manantial

Punto M-03. Vista al W
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Unidad: Proyecto Cerro Corona

Punto de Observacién N°: CC-06 Muestra: - Tipo: Filtracion

Régimen de Flujo: [ Estacional [ X JPermanente

Fecha: 06/03/2011 Hora: 17:15

Mapeado por: V. Guevara Coordenadas: Norte 9'252,800
Este 761,217

Ubicacién: Riolita Cota (msnm): 3,725

Distrito: Hualgayoc

Provincia: Hualgayoc Zona 178

Departamento: Cajamarca Proyeccién  PSAD 56

FLUJO Y CALIDAD DE AGUA — ]
Caudal (I/s) pH CE (ps/cm)| Temp (°C OD (mg/l) | HCO3 (mg/l)
- 4.29 1324 11.4 - R

Usos: Ninguno
Ubicacién: Parte Norte de Cantera Riolita

Observaciones: Filtraciones, parte baja cantera Riolita en flanco derecho, roca volcanica oxidada. Agua
proveniente entre roca y material de relleno junto a carretera.

Punto CC-06. Vista al W
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Unidad: Proyecto Cerro Corona

Punto de Observacion N°: CC-07 Muestra: - Tipo: Filtracién

Régimen de Flujo: [ Estacional [ X JPermanente

Fecha: 06/03/2011 Hora: 15:48

Mapeado por: V. Guevara Coordenadas: Norte 9'252,790
Este 761,600

Ubicacion: Riolita Cota (msnm): 3,790

Distrito: Hualgayoc

Provincia: Hualgayoc Zona 17S

Departamento: Cajamarca Proyeccién ~ PSAD 56

FLUJO Y CALIDADDE AGUA
Caudal (iis) pH CE (usicm)| Temp (°C) [ OD {mg/l) | HCO3 (mg/!}
0.1 7.7 188 11.6 - -

Usos: Agricola y animal
Ubicacion:  Norte de Cantera Riolita

Observaciones: Filtraciones a 30m de ptos. M-01 y M-02. suelo organico 0.80m aprox.

@ Sentido de Flujo

..... Filtraciones
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LOGUEO DE TESTIGOS DE PERFORACION



ROCK CORE

BOREHOLE N°:

PROYECTO: Cerro Corona LOGGING FORM H-01
- SHEETN® 1 de 2
CONTRACTOR INFORMATION BOREHOLE INFORMATION
1g Company: Ruen Drilling Pent North (m): 9252252  [Inclination: -75 Bit Type: Diamond Pipe Diameters :31.75-11: 31.75 | Reviewed by: E.Marin
rs (Day/MNight): T. Leén/H. Huracahua East (m): 758674 L ocation: La Hierba Casing Depth: 6 Stickup:  0.41 Approved by: E. Marin
15 Hetpers (Day/Night): JV.-2.CH./S.0.-D.C. Elevation(m): 3727 Drilling Rig: CS-1000 Depth Total:  80.1 Start Date: 6/24/2011 Logged by:
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Ublcacién:  Riolita , Plataforma de perforacion : - - perforacién;
N: 925,588 ] [ 761,172 Empresa: RUEN DRILLING PERU R-01
Elev. Terreno (msnm): 3,812 Perforista:  Tedfilo Leén / Josue Quispe 3 ] ELJ, de 4
Elev. fondo (msnm): 3,711.85 Diametro del Pozo:  HQ N Gedlogo:  V.Guevara 7 B ]
Prof. Total (m): 100.15 ) 7 Diametro Tuberia (mm):  57.2. Nivel del Agua (m): 77.80 m (1), 31.50 m (Il)
Inclinacién: 90° ~ |pireccién: 0 stick Up (m): 0.6 Fechalnical:  18-Jan-11
Método de perforacidn:  DDH Prof. Casing (m): 1.00 Fecha final: 21-Jan-11
B B £ £ e _ | E Instal;clén é _ E % _
g . s|8lsl2| E[%], Permee 18| E . R
314 < | g | E[2g] R g5 g Descripcion de la Discontinuldad [ Tl g% Descripcién Geolégica Comentarlos $E|le¢>
£ & e |3 s g Reglstro =1 % & E~|o 2
5 s | c|a & & Grifico | B | ¥ < 5
& -9 P a I3 - B a = i
0 000 [ 070 | 070 | 0.40 | 57.14 | 0.00 | 0.0 - [0.36 m, 80%), n (cl,sd), pa, pl, s A\ 0.00 |Rota voleanica { Riolita ), color gris clara,
1 070 | 140 | 0.70 | 0.45 | 64.29 | 0.00 | 0.00 10 [0.69 m, 15°, Jmw {cl), pa, wa, 1, ¢ v grano fino a medio, textura porfiritica,
2 1.40 2.60 120 | 1.10 | 91.67 | 0.50 | 41.67 8 \'% ligero fracturamiento, con oxidos y arcilla
3 260 | 3.80 | 1.20 | 1.00 | 83.33 | 0.40 | 33.33 | 10 [2.82m,30°j, vn, (ch,g2,ch), su, Ir. Vv en fracturas. Roca dura.
4 | 3.80 500 | 1.20 | 1.20 | 100.00 | 0.42 | 35.00 | 10 j4.10m, 70°j, vn, (Cl), pa, pl, 5, v compuesto de plagioclasas (sanidina)
5 | 5.00 520 | 0.20 | 0.20 | 100.00 | 0.00 | 0.00 14 14,90 m, 30% J,vn, sp,ir, 1, ¢ \4 en grandes dimensiones (< 10 ¢m),
757 | 520 67.357 115 | 115 f100.00| 0.29 | 25.22 14 A\ cuarzo, cloritas.
7 | 635 | 780 | 155 ] 150 ] 96.77 | 053 | 3419 | 20 [6.35m, 35%), n, cl, su, wa, sF, ve v Roca fresca
8 | 790 | 940 | 1.50 | 1.50 | 10000 115 [ 7667 | 4 [7.80m, 25 ) fe, B, 0, Y
9 | 940 | 1000 | 0.60 | 0.60 | 100.00] 0.57 | 9500 | 5 |8.5m,20%],vn, (fe, cl}, pa, pl, sr v 0.00 - 7.90 m, ligera oxidacién,
10 10.00 | 1145 ] 1.45 | 145 | 100.00 | 1.21 | 83.45 8 110.90m, 50°,, w, (fe, cl), pa, pl, sr v ligera meteorizacién
11 | 1145 | 1295 | 150 | 150 | 10000 | 112 | 7467 | 2 v
12 | 1295 | 1445 | 150 ]| 148 | 9867 | 107 [ 7133 | 6 v
14 | 1445 | 1525 | 080 | 0.80 | 200.00| 056 | 7000 | 5 Vv 15,25 m, nivel del agua =5.10m
15 | 1525 | 1545 | 0.20 | 0.20 | 20000 | 0.20 | 10000 | 1 ]15.05m, 35}, , {fe), pa, pl. sr v
16 | 1545 | 1700 | 155 | 150 | 96.77 | 084 | 5419 | 8 Ji6.45m, 15, ), n, (fe), sp.Ir, sr v
17 | 17.00 | 18.55 | 1.55 | 158 | 20194 153 | 9871 ] 6 v
18 | 1855 | 2000 | 145 | 145 | 10000 | 085 | S8.62 | 8 |18.65m,20°), n, (fe), pa, pl, sr %
19 - . | ) - | 6 }19.30m,35°,,n, (fe, cl), sp, wa, 57 v
20 ] 2000 | 2155 | 155 | 153 | 9871 | 095 | 6120 | 7 \4 21.55 m, nivel del agua = 11.90 m
21 21,55 | 23.15 | 1.60 | 1.60 | 100.00 | 0.68 | 4250 | 6 {21.30m,30%},n, (fe, ch, cl), sp, wa, sr v 22.50 - 25.15 m, roca moderadamente
22 e ) | 5 \% fracturada
23 | 2315 ] 2470 | 155 | 155 | 10000} 1.09 | 7032 | 5 v
24 | 2470 | 2635 | 145 | 143 | 9862 | 128 | 8828 | 5 Vv
25 ] 3 5 v
26 | 2615 | 2765 | 1.50 | 1.50 | 0000 109 | 7267 | 5 v
27 | 2765 | 2020 | 155 | 148 | 9548 | 0.89 | 57.42 | 520 |27.20m, 20% }, vn, (fe), pa, pl, sr v
3 | N ] s v
29 | 29.20 | 3000 | 0.80 | 070 | 87.50 | 0.60 | 75.00 | 2 \Y% 30.00 m, nivel del agua = 8.87 m




Ublcacién:  Riolita

Plataforma de perforacion: -

N:  9'252,588

e 761,172

|Empresa: RUEN DRILLING PERD

R

Perforacién:

R-01

Elev. Terreno (msnm): 3,812 ] Perforista: Tedfilo Ledn / Josue Quispe . Pag. 2 de 4
Elev. fondo (msnm): 3,711.85 Diametro del Pozo: HQ ) Geéblogo: V. Guevara ) -
Prof. Total (m): 100.15 ) - Diametro Tuberfa (mm): 57.2 Nivel del Agua (m): 77.80m (i), 31.50 m (1)
Inclinacién: 90° [Direccién: 0 StickUp(m): 06 Fecha inicial: 18-Jan-11
Método de perforacién:  DDH Prof. Casing(m) O Fecha final: 21-Jan-11 |
g 3 E £ £ £ Inftalaclén 8 | 3 % R
3 sleli.ls|2|3 Presbmevo | & | & ) R
? DE A g g 9 S A 8 % Descripclon de la Discontinuidad 'E °© u Descripcién Geolégica Comentarlos 2 § 8 ;
5 8 g g 2| € g Registro £ % & E> s =
E g 8| & = = Gréfico g 2 & =
30 | 3000 | 31.25 [ 1.25 | 125 | 100.00| 056 | 4480 [ S v Riolita (Cont)
31 } 31.25 ] 32.80 | 1.55 | 1.55 | 100.00 | 1.40 | 90.32 | 2 ]32.45m, 40% ), vn, (fe), sp, pl, sr v 30.76 - 31.21 m, roca moderadamente
32 | 3280 3385 | 1.05 | 103 | 98.10 | 099 | 9429 | 3 3293 m, 5%}, vn, (fe), pa, Ir, s 3353 |V fracturada
33 | 3385 ]| 3455 | 070 | 068 | 9744 | 053 | 7571 | 5 i v
34 | 3455 | 3595 | 140 | 140 {20000] 130 [ 5286 | 5 v
35 | 3595 | 37.25 | 130 | 1.30 | 10000] 106 | 8154 | 2 A%
%] | ] ] 2 - v
37 | 37.25 | 3850 | 1.25 | 1.23 | 98.40 | 111 | 8880 | 13 38.53 \Y
38 | 38.50 | 40.00 | 1.50 | 145 | 96.67 | 1.34 | 89.33 5 |38.50 m, 40°, v, vn, cl, sp, pl, 5t 3853V 40,00 m, nivel del agua = 18.40 m
40 | 40.00 | 4160 | 1.60 | 160 | 20000 111 | 6937 | 3 v
41 | 4160 | 4315 ) 155 | 1.55 | 100.00] 0.82 | 5290 | 1 Ja2.20m, 20% ), n,(fe, g2), f, pl, st v
K3 1 ) | s v
43 | 4315 | 44.65 | 1.50 | 1.50 | 100.00] 1.10 | 73.33 [ 3 [4a.35m, 35 n, (fe, cl), su, pl, s v
44 | 4465 | 46.15 | 1.50 | 1.50 | 00.00] 124 | 8267 | 2 v
el ) I A B 13 v
46 | 4615 ) 47.70 | 155 | 150 ) 9677 | 144 [ 9290 [ 4 46.60 |\
47 | 47.70 | 49.20 | 150 | 1.50 | 100.00] 1.25 | 8333 | 5 [47.83m, 30"} n, (fe, cl), pa, pl, st \Y%
49 14920 | 5075 | 155 | 155 | 100.00f 1.24 | 80.00 | 1 [49.45m,60" ), n, (fe), sp, pl, sr \% 50.75 m, nivel del agua = 15.60 m
50 50.75 § 52.25 | 1.50 | 1.50 | 100.00] 1.19 | 7933 | 5 |51.95m,25° ), n, (fe), pa, wa, s v 51.95 - 52.25 m, moderadamente
51 ) 1 1 ) o 2 v fracturado, con frelleno de oxidos (débil)
52 | 5225 | 53.85 | 160 | 160 | 100.00] 100 [ 6250 | 1 v
53 | 5385 | 5540 | 155 | 155 | 200.00) 1.34 | 8645 | 9 v
s4 | 1 b 7 v
55 | 5540 | 56.95 | 1.55 | 155 [ 10000] 120 | 7742 | 1 v
57 | 56.95 | 5845 ] 1.50 | 1.50 | 100.00] 1.38 | 5200 | 4 v
58 | 5845 | 5995 | 150 | 150 | 10000 ] 140 | 9333 | 1 v 59,95 m, nivel def agua = 15.30 m
59 | 59.95 | 6145 | 1.50 | 1.50 | 10000 | 1.33 | 8867 | 5 \Y%
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Ublcacién:  Riolita ] ] Plataforma de perforacion: - Perforacion;
N:  9'252,588 o le: 761,172 Empresa: RUEN DRILLING PERU R-01
Elev. Terreno (msnm): 3,812 pPerforista: Tedfilo Le6n / Josue Quispe Pag. 3de 4
Elev. fondo (msnm): 3,712 Diametro del Pozo:  HQ ) Geélogo: V. Guevara o
Prof. Total (m): 100.15 o Diametro Tuberfa (mm); 57.2 Nivel del Agua (m): 77.80 m (1), 31.50 m {11} )
Inclinacién: %0 IDIre’ccién:, 0 . StickUp(m): 06 ) Fechainiclal: 18-Jan-11
Método de perforacién:  DDH Prof. Casing(m) 0 _ Fecha final: 21-Jan-11
JHABBE pasmare_| $ | 2
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-12 DE A g g g Bl A 3 5 Descripcion de la Discontinuidad € ) w Descripcién Geolégica Comentarlos o § I ;
S £ 5. § ':ga g g Registro } = % & E~ o =
2 e | gl= = i Gréfico gl e S 2
60 | - ] . v Riolita (Cont)
61 | 6145 ) 63.00 | 155 | 153 | 9871 | 1.47 | 9484 | 2 [6270m,15%) n, (fe, cl), pa, wa, s v
62 | ! L — v
63 | 63.00 | 84.60 | 160 | 1.60 | 100.00| 1.60 | 100.00| 2 4
64 | 6460 | 66.15 | 1.55 | 1.55 | 100.00 | 1.25 ] 8065 | 1 ]65.67 m, 30°,J, vn, (fe, ci, ch), pa, ir, 5t v
65 ] , ) B A%
66 | 6615 | 6765 | 150 | 1.50 | 10000} 145 | 9667 | 2 \%
67 | 67.65 | 69.20 [ 1.55 | 1.55 | 100.00 | 1.36 | 87.74 1 \% 68.75 - 69.15 m, moderado
68 | o - | ) \'% fracturamlento
69 | 69.20 | 70.00 | 0.80 | 0.80 | 100.00§ 0.64 [ 8000 | 2 \ 70.00 m, nivel del agua = 11.97 m
70 | 70.00 | 7070 | 0.70 | 066 | 9429 | 0.43 | 6143 | 1 [70.70m, 40"}, n, (fe), pa, pl, s v
71 | 7070 | 7230 | 160 | 1.60 | 10000 | 152 | 95.00 | 3 v
72 | 7230 | 7385 | 155 | 143 ] 92.26 | 080 | 5161 | 1 |72.89m,40% ], n, (fe), A, pl, s A%
73 | 7385 | 7545 | 160 | 1.56 | 97.50 | 110 | €875 | 2 [73.90m, 307} 0, (qz, e, o, pl, 5¢ v
74 | e e ] 3 |7a.20m, 20°,), 0, (fe), pa, pl, st 75.40 | V
75 | 7545 | 7695 | 150 | 1.47 | 98.00 | 132 | 88.00 | 3 {74.90m, 50}, n, (fe), pa, pl, s v
76 | 7695 | 7855 | 160 | 149 | 9323 ] 132 | 8188 | 1 [7g.95m, 20% ), n, (fe), pa, wa, sr \
7| - 1 B 1 [77.10m, 30 ], n, (2), su, pl, s 7800 Vv
78 | 7855 | 79.85 | 130 | 1.30 | 20000 | 129 | 9923 | 3 80.55 |V 79.85 m, nivel del agua = 13.35 m
79 | 79.85 | 8145 | 160 | 150 | 93.75 | 137 | 8562 | 1 [80.00m, 50°} n, (fe, ch), sp, pl, st \%
i , 1. A v
B1 | 8145 | 8300 | 1.55 | 151 | 97.42 | 135 | 8730 | 1 |s240m, 407 n, (fe), B, wa, s 8305 V 81, 45 m, moderado fracturamiento
82 o 7 e 1 83.17 | v
83 | 8300 | 8455 | 155 ) 152 | 9806 | 135 | 8710 | 1 v
84 | 8455 | 86.00 | 145 | 142 ]| 9793 | 131} 9034 | 1 v
8 | o e ) 0 8593 V
86 | 86.00 | 87.60 | 1.60 | 1.56 | 97.50 | 118 | 73.75 | 1 |87.10m, 25 ), n, (g2}, su, st, sr v
87 | 8760 | 89.15 | 155 ] 152 | 9806 | 135 | 8710 | 1 |8s.60m, 30}, n, gz, ch), pa, pl, s v
88 H! ) ] | 3 188.75m,30% ) n,{ch), 5p, Ir, st v
89 89.15 1 90.15 | 1.00 | 100 | 100.00] 0.92 | 92.00 3 v 90.15 m, nivel del agua = 70.64 m




Ublicacién:  Riolita Plataforma de perforacion: - Perforacién:
N: 952,588 [ 761172 Empresa: RUEN DRILLING PERU R-01
Elev. Terreno (msnm): 3,812 Perforista: Tedfilo Leén / Josue Quispe Pag.4deq
Elev. fondo (msnm): 3,711.85 Diametro del Pozo: HQ Gedlogo: V. Guevara
Prof. Total (m): 100.15 Diametro Tuberia (mm): 57.2 Nivel del Agua (m): 77.80 m {l), 31.50m (i)
Inclinacién: 90° IDlreccién: 0° Stick Up (m): 0.6 Fecha inicial: 18-Jan-11
Método de perforacién;  DDH Prof. Casing (m) 0 Fecha final: 21-Jan-11
E £ E £ £ E instalacién ‘g _ E % R
B g 8 g | e g > . Plezémetro g E . % z| g o
5 | bE A @ Elg® A a £ | pescripcion de la Discontinuidad =1 2| % Descripcién Geoldgica Comentarios SE|le>
5 .é s. 5 ) g g Registro :_E_ gl & E~ '§- =
§ AL & 2 Gréfico | B g & E
90 | 90.15 | 9118 | 1.03 | 101 [ 98.06 [ 093 [ 9029 | 1 {90.68m, 30}, n, (q2), i, pl, s Riolita {Cont)
91 | 9118 | 9238 | 120 | 120 | 200.00| 1.13 | 9417 | 1 [92.20m,40°}, n, (ch), sp, pl, st
92 | 9238 | 9333 | 095 | o090 [ 9474 | 0.88 | 9263 | 2
93 | 9333 | 9463 | 1.30 | 130 | 100.00] 129 | 99.23 | 1 [93.50m, 50, n, (ch), sp, wa, st
94 | 9463 | 96.18 | 155 | 153 | 9871 | 1.39 | 8968 | 2 [94.23m,} n, {cl), pa, pl, st
55 1
96 | 9618 | 97.75 | 157 | 154 | 9809 | 154 [ 9809 | ©
97 { 9775 | 99.30 | 155 | 155 | 10000} 1.37 | 8839 | © [98.20m, 10°],n, (az), pa, pl, sr
98 0
99 0
100 | 99.30 { 10015 | 0.85 | 082 | 9647 | 081 | 9529 | 2 100.15 |FIN DE PERFORACION 100.15 m, nivel del agua = 61.65 m




BOREHOLEN®:
PROVECTO: e Gorne L()Rg(gﬁg Yorm | TG0
- | SHEETN> 1 de 2
CONTRACTOR INFORMATION BOREHOLE INFORMATION
g Company: Ruen Dritling Pend North (m): 9251201 inclination: -65 Bit Type: diamond | Pipe Diameter: 1:31.75-1:31.75 | Reviewed by. E.Marin
s (Day/Night): T. Le6n/H. Huracahua East (m): 761042 Location: Chorro Blanco Casing Depth: 13 Stickup: 086 Approved by: E Marin
rs Helpers (DayMight:  J.V.-ZCH./S.0.-D.C. |Elevation(m): 3843 Driling Rig: ~ CS-1000 Depth Total:  60.4 Start Date:  19/02/2011 | Logged by:
Responsible (Day/Night): O.Alcantara Azimuth: 145 Drilling Method: Rotation Core Diameter. 96 Finish Date: 23/02/2011 V. Guevara
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BOREHOLE N :
PROYECTO: Gero Corona Lg(?é:lﬁggggM TC-01
g SHEETN® 2 de 2
CONTRACTOR INFORMATION BOREHOLE INFORMATION
g Company: Ruen Drilling Peru North (m}: 9251201 finclination: -£5 Bit Type: diamond  |Pipe Diameter: 1:31.75-1:31.75 | Reviewed by. E.Marin
s (Day/Night): T. Le6n/H. Huracahua East(m): 761042 |Location: Chorro Blanco Casing Depth: 13 Stickup: 0.6 Approved by. E.Marin
1s Helpers (DayMight):  J.V.-Z.CH./S.0.-D.C. |Eevation{m): 3843 DriingRig:  CS-1000 Depth Total:  60.4 Start Date:  19/02/2011 |loggedby:
Responsible (Day/Night): O.Alcantara Admuth: 145 Driiing Method: Rotation Core Diameter. 96 Finish Date: 23/0272011 V- Guevara
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ANEXO C:

PRUEBAS DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
(PERMEABILIDAD)



Fom -
E PRUEBA LEFRANC - CARGA CONSTANTE

Proyecto: Cerro Corona Prof. de ensayo (m): 7.20 a 15.50 Sondeo N°: F-01
Area: Facilidades Fecha: 22/5/2011 Inicio: _ 2:30:00 AM Ensayo N°: 01
Elevacién (m): 3792 Stick Up (m): 1.80 Fin: ___3:10.00 Profundidad Total (m): ___ 15.50
Coordenadas: E 762116 N 9252839 Litologia del tramo: Caliza Supervisor: VG
hrd
= 1 DATOS DEL ENSAYO
Z Stick Up SWL : Profundidad del nive! estatico 694 m
4 rb : Radio del pozo 0.048 m
’ 3 : rp : Radio de la tuberia de descarga 0.048 m
R : Inclinacion respecto de la horizontal 80 °
Hwt : Columna de agua sobre el punto medio del intervalo de prueba 463 m
Hct : Carga Hidrostatica sobre el punto medio del intervalo de prueba 0.00 m
SWL' : Profundidad del nivel estatico (corregido) 683 m
Hect' : Carga Hidrostatica sobre punto medio de Intervalo (corrregido) 000 m
Hwt' : Columna de agua sobre el punto medio de Intervalo (corregido) 456 m
L : Longitud del intervalo de prueba 830 m
Lp : Longitud de la tuberia de descarga 9.00 m
R : Radio de Influencia 830 m

MEDIDAS REALIZADAS REPRESENTACION GRAFICA

t (min) Lecturas Q(l/min) Q(m®/dia)
] 100.000 - - 140.00
190.000 90.00 129.60 .
2 279.000 89.00 128.16 120,00 N M M
3 367.000 88.00 126.72
4 456.000 89.00 128.16
5 545,000 89.00 128.16 100.00
5 633.000 88.00 126.72
7 722.000 89.00 128.16 80.00
8 811.000 89.00 128.16 5
9 900.000 89.00 128.16 b
10 988.000 88.00 126.72 £60.00
11 1076.000 88.00 126.72 g
12 1164.000 88.00 126.72 8 40.00
13 1252.000 88.00 126.72
14 20.00
15
16
pe 0.00
r 0 2 4 6 8 10 12 14 16
pr Tiempo (min)

CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Férmulas:
Qp : Caudal promedio 88.73 UUmin
= _Q* 1.85/p4.8655 Qp : Caudal promedio _ﬂm’ldia
hf=1.541e-8 Lp(Q/140) /rp ) Hf : Perdida de carga por friccién 001 m
Hnit : Carga Neta sobre el punto medio de! intervalo de prueba 6.35 m
H . = (Hwt'-Hct'-Hf+Stick U
nit ( p) K : Conductividad Hidraulica 1.99E+00 m/dia
K : Conductividad Hidraulica 2.30E-03 cm/s

Notas:

1. El nivel se debe mantener constante en el tope del stick up

COMENTARIOS Y OBSERVACIONES

PERMEABILIDAD MODERADA
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PRUEBA LEFRANC - CARGA CONSTANTE

Proyecto: Cerro Corona Prof. de ensayo (m): 28.60 a 38.50 Sondeo N°: F-01
Area: Facilidades Fecha: 23/5/2011 Inicio: __ 5:25 PM Ensayo N° 02
Elevacion (m): 3792 Stick Up (m): 2.40 Fin: __18:05:00 Profundidad Total (m): 38.50
Coordenadas: 762116 E 9252839 N Litologia del tramo: Caliza Supervisor: VG
v
= p "—T DATOS DEL ENSAYO
Stick Up SWL : Profundidad del nivel estético 27.49 m
rb : Radio del pozo 0.048 m
rp : Radio de la tuberia de descarga 0013 m
8 : Inclinacién respecto de la horizontal 80 °
Nivel Estéti . Hwt : Columna de agua sobre e! punto medio del intervalo de prueba 2815 m
ivel Estduco " Hct : Carga Hidrostatica sobre el punto medio del intervalo de prueba 0.66 m
E Hert SWL': Profundidad del nivel estatico (corregido) 27.07 m
g : Hct' : Carga Hidrostatica sobre punto medio de Intervalo (corrregido) 065 m
é Hwt' : Columna de agua sobre el punto medio de Intervalo (corregido) 2772 m
E L : Longitud de! intervalo de prueba 9.90 m
Het Lp : Longitud de la tuberia de descarga 31.00 m
R : Radio de Influencia 990 m

MEDIDAS REALIZADAS REPRESENTACION GRAFICA

t (min) Lecturas Q(l/min) Q(m’*/dia)
0 47.200 - - 12.00
1 53.700 6.50 9.36
27 60.200 6.50 9.36
3 66.700 6.50 9.36 10.00 SR SN
— * ¢ o * 1
4. 73.600 6.90 9.94
5 80.000 6.40 9.22
— 8.00
6 86.500 6.50 9.36
7 93.300 6.80 9.79
8 100.100 6.80 9.79 g 6.00
g . 106.900 6.80 9.79 o
10 113.700 6.80 9.79 ‘_E’
[1]
M. T 4.00
Q
12 [&]
e
14 2.00
15
16
PP 0 2 4 6 8 10 12 14 16
19 Tiempo (min})

CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Férmulas:

Qp : Caudal promedio 6.65 L/min
hF = 1.541e-8*Lp(/140)/rp* ) o e e et i
Hnit : Carga Neta sobre el punto medio del intervalo de prueba 29.37 m
Har = (HWE-Hct'-HfStick Up) K : Conductividad Hidraulica 2.79E-02 midia
K : Conductividad Hidraulica 3.23E-05 cm/s

Notas:

1. €l nivel se debe mantener constante en el tope dei stick up

COMENTARIOS Y OBSERVACIONES

PERMEABILIDAD BAJA
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PRUEBA CON OBTURADOR

F-01

JJECT: Cerro Corona DEPTH OF THE TEST FROM: 68.60 to 79.5¢_m.
a Faciidades DATE: May 25, 2011 1 Hour: 05:00 E.Hour: 06:00 | TEST NUMBER: 03
»ervisor: VG
AZIMUTH: - Water Level: 33.97
FLOWMETER
GAUGE hm = Height of the Gauge Pressure 230 m
a = Height above of the surface 220 m.
GwWL = Ground Water Leve! 3397 m
N d) Hicmins = Distance from ground-water fevel to swivel 76.35 m.
l LY P drop = Depth from ground surface to top of testing zone 6860 m.
it o daarrom = Depth from ground surface to bottom of testing zone 7950 m.
l A\ S\ A\ o = Inclination with the horizontal 80 deg
H(Gravity) corrected = SIN a x H(Gravity) 7519 m.
L = Length of the portion of the hole tested 1080 m.
drop H(Gravity} 2r = Two times the radius of hole tested 960 em.
L L Pu = Gauge Pressure 220  psi
4 GWL. s = Head Loss
# q = Volume in liters during the test
L
o w2 K={Qi(2nLH)(In{LIr) K (emis)
a = . . cor
B —————— aa———
Pu = Surface Py = Surtace Py = Surface Py = Surface Py = Surface Y e
Gauge Pressure Gauge Pressure Gauge Pressure QGauge Pressure Gauge Pressure R
{psi) = 7.50 {psi} = 10.00 {psi) = 15.00 (psi) = 10.00 {psi) = 7.50
Crangein Change In Change in Change in Change in Flow, 4
Flow Meter Reading| Fiow Meter FlowMeter | FiowMeter Flow Meter Fiow Meter Flow Meter FlowMeter |FlowMeter Reading| Meter Reading
Time {min) _mY Reading qf) | Reading(m®) | Readingq() | Reading(m% | Readinga(t) | Reading(m® ! Reading afl) {m af) 5
[} 140,689 140714 14075500 140,811 140.865
1 140,693 38 140720 63| 14076560 196 140.821 97 140.874 9.2
2 140,697 40 140727 6.7.1 140.77610 105 140.831 9.8 140683 89 Lugeons
3 140.701 41 140734 7.0 14078660 10.5 140.841 100 140,891 80 00 20 40 60 80
4 140.708 43| 140742 75|  140.79740 108 140,851 103 140,899 76 ' g——
5 09 00 00 0.0 00 I —
3 00 0.0 00 o0 00
7 00 0.0 0.0 20 00 3
8 0.0 029 00 20 E——————
9 9.0 0.0 00
10 00 00 00 s
Sumofq (1) = 16.0 278 424
Average qfl) from raw data=Q(limin) = 1.60 275 424 K :_ 5.529E06 _cmis
Average qll) from raw data=@ (mYsec) = 2.67E-05 4.58£-05 7.07€-05 Lugeol 6.0
Hpsi) = 11427 116.77 121.77 Type of flow: ___Eresion
Differential Head of Water = H (m) = 80.47 ai.za 85.75
Permeability = K(em/s) o 2625606 4.4158.06 6.528E-05 0 [ L )
Lugeon= 38 Ky=——"—*hj—
2zlH r
For : L 210r
Lugeon = (liters /m /min) x (10 / pressure (bars ))
Graphic P vs. Q
16.00
es & Observations: 14.00 References: Permeabilty Interpretation:
o /- “Desian of Small Dams,” Bureau of
10.00 Loy Reclamation, Third edition, 1987, pg. 17;
P{psi) e.c0 - L] &1
600 Construction and Design of Cement
s Grouting,” A.C. Houlsby
200
000
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450

Q (¥min)




PRUEBA DE O

BTURADOR

F-01

e
QECT: Cerro Corona DEPTH OF THE TEST FROM: 101.30 to 120.50 m.
a Facilidades DATE: May 27, 2011 1. Hour: 09:30 E.Hour 10:30 _ |TEST NUMBER: 04
rervisor: VG . ,
AZIMUTH: - Water Level; 50.52
FLOWMETER
GAUGE hm = Height of the Gauge Pressure 2.40 m.
a = Height abave of the surface 230 m
GW.L = Ground Water Level 5052 m.
d) [ — = Distance from ground-water level to swivel 11330 m.
> — drop = Depth from ground surface to top of testing zona 101,30 m.
sret [ = Depth from ground surface to bottom of testing zone 120.50 m.
l W A\ a = Inclination with the horizontat 80 deg
H(Gravity) comrected = SiNa x H(Gravity) 11158 m.
‘ L = Length of the portion of the hole tested 19.20 m.
drop H(Gravity) 2 = Two times the radius of hole tested 960 em.
B 1 P = Gauge Pressure 250  psi
M 1 GWL. ap = Head Loss
4 a = Volume in liters during the test
L
o 2 K={QI{2sLH)}(In(L/r) K {cmvs)
—x = . e
1
I —=———————————
Pu = Surface Py = Surface Pp = Surface Pu = Surface Pu = Surface 2
Gauge Pressure Gauge Pressure Gauge Prassure Gauge Pressure Gauge Pressure
(psh) = 10.00 (psi) = 13.00 (psi) = 20.00 (psi) = 13.00 (psi) = 10.00 3
Change In Change In Changein Change In Change in Flow 4
Flow Meter Reading| Flow Meter Flow Meter Flow Meter Fiow Meter Flow Meter Flow Meter Fiow Meter [Flow Meter Readingf Meter Reading
Time (min) m Reading (I} | Readina(m®) | Reading qf) | Reading(m®) | Readingqi) | Reading (m%) Reading g{f) (m% a
0 142,637 142780 142.91700 143,041 143.134
1 142.847 100 142791 1101 14292750 105 143.051 10.0 143,144 100
2 142,657 10.0 142802 1.0} 142.83800 105 143,081 10.0 143.152 80 Lugeons
3 142,667 190 142813 110 | 14284850 10.5 143,071 10.0 143.160 80 00 20 40 60 80
4 142,677 100 142825 120 14795000 105 143.081 100 143.168 80 1
5 142.687 00 142837 00 142.96950 00 143.089 0.0 143.176 00 ,
6 142.698 110 142,849 120 | 14298000 105 143.099 100 143.184 80
7 142709 1.0 142860 11,01 14290050 105 143.109 10.0 143.192 80 3
8 142720 1.0 142871 1101 14300100 105 143.119 10.0 143.200 80 o I——ame
9 142,731 110 142882 11.0 14301150 105 143,429 100 143.208 80
10 142,742 10l 14280 143,02160 104 143,139 100 143218 80 L e
Sumofa () = 95.0 90.0 740
Average gl from raw data=Q(Umin) = 9.50 9.00 7.40 K :__6198E08 _cmis
Average q(l) from raw data=Q (m¥sec) = 1.50E-04 1.50E-04 1.23E-04 Lugeon: 38
Hipsi) = 168.44 171.44 168.44 Type of flow: Turbulento
Differential Head of Water = H (m) = 118.62 120.73 118.62
Permeability = K(cm/s) = £.629E-06 6.170E-06) 5.164E-06 |
Lugeon= 7.2‘ 52| 56
Graphic P vs. Q
%00
ies & Observations: References: Permeabilty Interpretation:
2000 "Design of Small Dams,” Bureau of
15,00 /\ Reclamation, Third edition, 1987, pg. 173
P(psi) |+ A
1000 L 4 ¥ "Construction and Desiqn of Cement
500 Grouting,” A.C. Houlsby
000
0.00 2.0 4.00 8.00 800 10.00 12.00

Q (IVmin)




PRUEBA LEFRANC- CARGA VARIABLE

PROJECT; Cerro Corona LENGTH OF TEST :  From 6.00 0 10.10 m. HOLE N° : H-01
LOCATION: Valle La Hierba DATE: 25-jun-11 TEST N°: 01
ALTITUDE: 3727 COORDINATES: E. 759674/ N: 9252252 LITHOLOGY: Brecha Volcanica

- Z, =lnitial depth of the water inside of casing

2, (cm) Z, = Final depth of the water inside of casing
a= Ecm a = Heigth of casing above the ground
| Z, (cm) \ GW = Initial level of water before the test
| 7= J: e DC = Depth of casing
H, (cm L = Length of the test
Hem GwW= cm D = diameter of the testhole
H, (cm) d = diameter of casing

v 7 FD = Final depth of the test
H; = Initiaj Gravity Head
H, = Final Gravity Head

m  =(kh/kv) =>A measure of anisotropic conditions
oc= 600 Jom
d= 111 cm 75 =Inclination from horizontal (degrees)

D= 962 cm | HQ L= 410 cm

FD= 1010 _cm

Y ——r—
FALLING HEAD Important Note:
t (min) Zn(cm) H (cm) m values K(cm/s) The Gravity Head is based on the initial groundwater depth.
0 0.00 278.19 There are 2 possible conditions:
1 1.20 277.03 1 1.16E-05
3 3.60 274.71 1 1.17E-05 First, the groundwater is above the center of the test zone, L.
5 5.70 272.68 1 1.03E-05 H =GW+a-2,
7 8.20 270.27 1 1.24E-05 H, =GW+a-2Z,
10 10.80 267.75 1 8.66E-06
13 14.00 264.66 1 1.08E-05 Second, the groundwater hasn't been found or is below the center
15 16.00 262.73 1 1.02E-05 of the test zone, L
20 20.90 258.00 1 1.01E-05 Hy =L/2+DC+a-2Z,
25 25.90 253.17 1 1.05E-05 H, =L/2+DC+a-2Z,
Additional Note:
Choose Z, and Z; values and associated times appropriately from
the t and Zn columns to the left, be sure to leave out erroneous data.
Average 1 1.07E-05
CALCULATION OF THE PERMEABILITY
Calculation of Falling Head Permeabily
Hy = 278.187 ¢cm It;, = 0 min
H, = 267.755 cm It = 10 min 9
mL
d*In| =——
-\ D J A
PTO8Lt,-1) \H
2 1 2
NOTES
Supervisor: Victor Guevara
El ensayo se realizo con casing HWT. K= 1.07E-05 cm/sec
Permeabilidad Baja

Calculations Reference:
U.S. Army Corps of Engineers F mL 4
TM 5-818-5, page 3-7, Variable Head case B o




T,

E PRUEBA LEFRANC- CARGA VARIABLE

————

PROJECT: Cerro Corona LENGTH OF TEST:  From 10.00 1o 20.10 m. HOLE N° : H-01
LOCATION: Valle La Hierba DATE: 25-jun-11 TESTN°: 02
ALTITUDE: 3727 COORDINATES: E. 759674 /N: 9252252 LITHOLOGY: Brecha Volcanica
Z, = Initial depth of the water inside of casing
Z, = Final depth of the water inside of casing
a= cm a = Heigth of casing above the ground
\| GW = Initial leve! of water before the test
W/ =/ ———"" DC = Depth of casing
L = Llength of the test
Gw= cm D = diameter of the testhole
d = diameter of casing

FD = Final depth of the test

H; = Initial Gravity Head

H, = Final Gravity Head

m =(kh/kv) =>A measure of anisotropic conditions

DC= 1000 cm

75 =Inclination from horizontal (degrees)

L= 1010 cm

FD= 2010 cm

- FALLING HEAD important Note:
(min) Zn(cm) H (cm) m values K(cm/s) The Gravity Head is based on the initial groundwater depth.
0 0.00 270.46 There are 2 possible conditions:
10 0.20 270.27 1 9.71E-08
15 0.30 27017 1 9.72E-08 First, the groundwater is above the center of the test zone, L.
20 0.40 270.07 1 9.72E-08 Hy =GW+a-2Z,
30 0.50 269,98 1 4.86E-08 H, =GW+a-2Z,
40 0.60 269.88 1 4.86E-08

Second, the groundwater hasn't been found or is below the center
of the test zone, L

H, =L/2+DC+a-2Z,

H, =Li2+DC+a-2,

Additional Note:

Choose Z, and Z; values and associated times appropriately from

the t and Zn columns to the left, be sure to leave out erroneous data.

2 m(—2gL] p
Average 1 7.77E-08 KH = Wlﬂ(?)
274 2

CALCULATION OF THE PERMEABILITY

Calculation of Falling Head Permeabily

H; = 270.459 cm Ity = 0 min
H, = 269.88 cm it = 40 min L

For > 4
NOTES
Supervisor: Victor Guevara
Se pobtura con Packer. 180 psi K= 7.77E-08 cm/sec
Permeabilidad Muy Baja

Calculations Reference:
U.S. Army Corps of Engineers
TM 5-818-5, page 3-7, Variable Head case B
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PRUEBA LEFRANC- CARGA VARIABLE

PROJECT: Cerro Corona LENGTH OF TEST: From 30.00 0 40.10 m. HOLE N°: H-01
LOCATION: Valle La Hierba DATE: 27-jun-11 TESTN°: 03
ALTITUDE: 3727 COORDINATES: E. 759674 /N: 9252252 LITHOLOGY: Brecha Volcanica
Z, = Initial depth of the water inside of casing
N Z(cm) Z, <= Final depth of the water inside of casing
a= cm a = Heigth of casing above the ground
) Z, {cm) \ GW = Initial level of water before the test
I =/ V=1 —— DC = Depth of casing
H, (cm L = Length of the test
vem Gws= cm D = diameter of the testhole
d = diameter of casing
/ FD = Final depth of the test

Hy = Initial Gravity Head
H, = Final Gravity Head

m =+(kn/ kv) =>A measure of anisotropic conditions
pc= [ 3000 Jem
d= 75 =Inclination from horizontal (degrees)
= w W | - e

FD= 4010 cm

~ FALLING HEAD Important Note:
(min) Zn(cm) H (cm) m values K(cm/s) The Gravity Head is based on the initial groundwater depth.
0 0.00 190.29 There are 2 possible conditions:
1 0.10 190.19 1 6.90E-07
3 0.40 189.90 1 1.04E-06 First, the groundwater is above the center of the test zone, L.
5 0.70 189.61 1 1.04E-06 H, =GW+a-2,
7 1.20 189.13 1 1.73E-06 H, =GW+a-2,
10 1.50 188.84 1 6.95E-07
13 2.20 188.16 1 1.62E-06 Second, the groundwater hasn't been found or is below the center
15 2.40 187.97 1 6.98E-07 of the test zone, L
17 2.90 187.49 1 1.75E-06 H, =L/2+DC+a-Z,
20 3.40 187.00 1 1.17E-06 H, =L/2+DC+a-2Z,
25 4.20 186.23 1 1.13E-06
30 5.10 185.36 1 1.27E-06 Additional Note:
40 6.90 183.62 1 1.28E-06 Choose Z,; and Z, values and associated times appropriately from
the t and Zn columns to the left, be sure to leave out erroneous data.
Average 1 1.16E-06
CALCULATION OF THE PERMEABILITY
Calculation of Falling Head Permeabily
H; = 190.287 cm ity = 0 min
H, = 188.838 cm I, = 10 min ) [2ij
d " In| ——
___\ D J,[H
g 8L(t 2 1 ) H 2
NOTES
Supervisor. Victor Guevara
Se obtura el terreno con Packer: 210 psi K=____1.16E-06 __ cm/sec
Permeabilidad Baja

Calculations Reference:
U.S. Army Corps of Engineers F ml 4
TM 5-818-5, page 3-7, Variable Head case B o 5
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u PRUEBA LEFRANC- CARGA VARIABLE

PROJECT: Cerro Corona LENGTH OF TEST :  From 70.00 o 80.10 m. HOLE N° : H-01
LOCATION:  Valle La Hierba DATE: 29-jun-11 TESTN°: 04
ALTITUDE: 3727 COORDINATES: E. 759674/ N: 9252252 LITHOLOGY: Brecha Volcanica
Z, = Initial depth of the water inside of casing
N Z,(cm) Z, = Final depth of the water inside of casing
a= cm a = Heigth of casing above the ground
| Z, (cm) GW = Initial level of water before the test
7 /=7 DC = Depth of casing
Hy (cm) ... 4 L = Length of the test
+ GW= cm D = diameter of the testhole
H, (cm) d = diameter of casing
v FD = Final depth of the test
H; = Initial Gravity Head
H, = Final Gravity Head
m  =+kh/kv) =>A measure of anisotropic conditions
d= 111 cm 75 =Inclination from horizontal (degrees)
D= 962 em] Ha [° t= 7010 Jem
FD= 8010__cm
L —n
FALLING HEAD Important Note:
(min) Zn(cm) H (cm) m values K(cm/s) The Gravity Head is based on the initial groundwater depth.
0 0.00 598.87 There are 2 possible conditions:
3 0.10 598.78 1 7.31E-08
5 0.20 598.68 1 1.10E-07 First, the groundwater is above the center of the test zone, L.
7 0.40 598.49 1 2.19E-07 Hy =GW+a-2,
10 0.70 598.20 1 2.19E-07 H, =GW+a-2Z,
13 1.20 597.71 1 3.66E-07
15 1.40 597.52 1 2.20E-07 Second, the groundwater hasn't been found or is below the center
20 1.90 597.04 1 2.20E-07 of the test zone, L
30 3.10 595,88 1 2.64E-07 Hy =L/2+DC+a-2,
45 4.50 594,53 1 2.06E-07 H, =L/2+DC+a-2Z,
Additional Note:
Choose Z; and Z; values and associated times appropriately from
the t and Zn columns to the left, be sure to leave out erroneous data.
Average 1 2.11E-07

CALCULATION OF THE PERMEABILITY

Calculation of Falling Head Permeabily
Hy = 598.874 cm Ity = 0 min
Hy = 597.715 cm It, = 13 min )
mL
a? m[_D ] .
Ky=—pr—" | L
8L(t 2! 1) H 2

NOTES
Supervisor: Victor Guevara
Se obtura el terreno con Packer: 250 psi K= 2.11E-07 cmisec
Permeabilidad Muy Baja

Calculations Reference:
U.S. Army Corps of Engineers F mL 4
TM 5-818-5, page 3-7, Variable Head case B o 5’




n PRUEBA LEFRANC - CARGA CONSTANTE

Proyecto: Cerro Corona Prof. de ensayo (m): 1.00 a 15.25 Sondeo N°: R-01
Area: Riolita Fecha: 19-ene-11 Inicio: 04:00 Ensayo N°: 01
Elevacién (m): 3,812 Stick Up (m): 0.29 Fin: 04:15 Profundidad Total (m): 15.25
Coordenadas:  N: 9'252,588 E. 761172 Litolog.ia del tramo: Riolita Supervisor: VG
hvd
= ? DATOS DEL ENSAYO
Stick Up SWL : Profundidad del nivel estético 540 m

rb : Radio de! pozo 0.048 m
rp : Radio de la tuberia de descarga 0.048 m

B : Inclinacién respecto de la horizontal 90 °
Hwt : Columna de agua sobre el punto medio del intervalo de prueba T B13m
Het : Carga Hidrostética sobre el punto medio del intervalo de prueba 303 m
SWL' : Profundidad del nivel estatico {corregido) 510 m
Het' : Carga Hidrostatica sobre punto medio de Intervalo (corrregido) 3.03 g
Hwt' : Columna de agua sobre el punto medio de Intervalo (corregido) 813 m
L : Longitud del intervalo de prueba 14.25 m
Lp : Longitud de la tuberia de descarga 128 m
R : Radio de Influencia 14.25 m

MEDIDAS REALIZADAS REPRESENTACION GRAFICA

t (min) Lecturas Q{l/min) Q(m’dia)

0 450.00 - N 100.00
1 514.00 64.00 92.16 } s
2 579.00 65.00 93.60 90.00 i Qprom
3 643.00 64.00 92.16 80.00
4 708.00 65.00 9360
5 772.00 64.00 92.16 70.00
6 836.00 64.00 9216
7 901.00 65.00 93.60 60.00
8 965.00 64.00 9216 5000
9 1028.50 63.50 91.44 Z
10 1092.00 63.50 91.44 £ 4000
1 1156.00 64.00 92.16 8
12 1219.00 63.00 90.72 & 30.00
13 1283.00 64.00 92.16 20.00
14 1346.00 63.00 90.72
15 1409.00 63.00 90.72 10.00

0.00

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (min)

CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Férmulas:

Q5 : Caudal promedio 63.93 L/min
hf = 1.541e-8*Lp(Q/140)"%%/rp**¢5%) s — —— %
Hnit : Carga Neta sobre el punto medio del intervalo de prueba 538 m
Hn“ = (HWt’_HCt'-Hﬁ.StiCk Up) K : Conductibidad Hidraufica 1.09E+00 m/dia
K: Conductibidad Hidraulica 1.26E-03 cm/s

Notas:

1. El nivet se debe mantener constante en el tope del stick up

COMENTARIOS Y OBSERVACIONES

Se obtura el terreno con casing HWT. Terreno muy fracturado.

PERMEABILIDAD MEDIA




PRUEBA CON OBTURADOR

R-01

ROJECT : Cerro Corona DEPTH OF THE TEST FROM: 41.50 to 50.75 m.
ea: Riolita DATE: January 19, 2011 1.Hour: 11:30 E. Hour: 12:30 |TEST NUMBER: 02
pervisor: VG
AZIMUTH: - 0 Water Level: 156
FLOW METER
PRESSUR [ = Height of pressure gauge 1.20 m.
~ a = Height above ground surface 1.10 m.
GW.L. = Ground Water Level 1560 m.
] ‘_\ /Jium.p Higraviy) Pressure gauge height above water table 47.33 m.
drop = Depth from ground surface to top of testing zone 4150 m,
Gty daarrom Depth from ground surface to bottom of testing zone 50.75 m.
l | N o = Inclination from horizontal 90 deg
H(Gravity) corrected = SINe x H(Gravity) 47 33 m.
L = Length of the portion of the hole tested 9.25
drop H{Gravity) 2r = Two times the radius of hole tested 9.60 cm.
i Py = Gauge Pressure 350 psi
2 E GwL 8p = Headloss
o 2\_ q = Volume in liters during the test
L 2
eor L2 K=(Q/(2rLR))(In(L/r) K (cmis)
—zr D.000E+00 2.000E-06 4.000E-06 6.000E-06 B.000E-06 1,000E-05
1
Pa £ L Pu = L Py =
Surface Surface Surface Surface Surface 2
Gauge Gauge Gauge Gauge Gauge
Pressure 6.00 Pressure 19.00 Pressure 25.00 Pressure 19.00 Pressure 6.00 3 =
Change in Change in Change in Change in Change in Flow 4
Flow Meter | Flow Meter | Flow Meter | Flow Meter | Flow Meter | Flow Meter | Flow Meter | Flow Meter - | Flow Meter | Meter Reading
Time (min) _|Reading (m’)] Reading q(l) |Reading (m)| Reading q(l) |Reading (m%)| Reading q(l) |Reading {m*)] Reading q(l) |Reading (m*) 1 5 ===
0
1 1.0 30 35 5.1 0.7
2 08 36 38 29 9.7 Lugeons
3 1.1 43 3.1 38 0.7 0.0 1.0 20 30 40
4 1.1 3.8 4.3 36 06 ==
s 0.7 38 38 29 07 _
6 1.2 4.0 45 2.8 07
7 08 40 33 26 07 3 g&
8 1.0 38 35 26 07 — e
9 05 39 4.2 25 0.7
10 07 38 34 2.5 0.7 s
qt{l = 8.9 38.2 373 314 6.8
Average =Q(limin) = 0.89 382 3.73 3.14 0.68 Type of flow: Flujo Laminar
Average =Q {m*/sec) =|  1.49E-05 6.37E-05 6.21E-05 5.23E-05 1.13E-05 K (Permeability) :_6.108E-06 cnvs
Ap (psi) = Lugeon unit selected: 2.4
H (psi) = 73.20 86.20 92.20 86.20 73.20
H(m) = 51.55 60.74 64.93 60.71 51.55
K{cm/s) =| 2.611E-06 9.494E-06 8.655E-06 7.804E-06 1.978E-06 0 L
Lugeon = 23 32 2.3 26 1.8 g =——%h (—)
27LH r
For :Lz210r
Lugeon = (liters [ m/min) x (10 / pressure (bars))
Graphic Pvs. Q
30.00
lotes & Observations: References: Permeabilty Interpretation:
a% A "Design of Small Dams," Bureau o
20.00 2 Reclamation, Third edition, 1987, ¢ Permeabilidad muy baja
P(psipo =
1000 ] "Cons:tmxlzltipn and Design of Ceme
oo - —— Grouting,” A.C. Houlsby

.00 -
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450

Q (I/min)
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PRUEBA CON OBTURADOR

R-01

'OJECT : Cerro Corona DEPTH OF THE TEST FROM: 68.85 to 79.856 m.
ea: Riolita DATE: January 20, 2011 L.Hour: 06:55 E. Hour: 07:30 |TEST NUMBER: 03
pervisor: VG
AZIMUTH: - 0 Water Level: 13.35
FLOW METER
PRESSUR hy = Height of pressure gauge 1.20 m.
S~ a = Height above ground surface 1.10 m.
y GWL. = Ground Water Level 13.35 m.
(D /‘E“m Higraviy) = Pressure gauge height above water table 75.55 m.
I h, drop = Depth from ground surface to top of testing zone 68.85 m.
Gty Jaorrom = Depth from ground surface to bottom of testing zone 79.85 m.
L a = Inclination from horizontal 90 deg
H(Gravity) corrected = SINa x H(Gravity) 75585 m.
L = Length of the portion of the hole tested 11.00 m.
H(Gravity) 2r = Two times the radius of hole tested 9.60 cm.
Py = Gauge Pressure 300 psi
GW.L Ap = Head Loss
q = Volume in liters during the test
L —_—
Georen L] L2 K=(Q/(2rLH))(In{L/r) K (cs)
—d b= i 0.000E+00 1.000E-06 2.000E-08 3.000E-06 4000E-06 5.000E-06
1
s:r:ace S:r’;ace S:r’;ace S:r’;ace S:r’;ace /=
Gauge Gauge Gauge Gauge Gauge
Pressure 8.00 Pressure 17.00 Pressure 24.00 Pressure 17.00 Pressure 8.00 3
Change in Change in Change in Change in Change in Flow 4 \@
Flow Meter | Flow Meter | Flow Meter | Flow Meter | Flow Meter | Fiow Meter | Flow Meter | Flow Meter | Flow Meter | Meter Reading
Time (min) _|Reading (m')} Reading q(1) Reading {m?)| Reading q{i) |Reading (m*){ Reading q{l) [Reading (m*)| Reading q()) {Reading(m?]  q() | s ==
0
1 1.5 08 26 1.0 04
2 0.3 0.8 26 1.1 0.4 Lugeons
3 03 08 27 1.1 0.4
4 0.4 08 28 1.1 04
5 0.3 0.8 28 1.1 04
8 03 09 28 1.1 04
7 03 08 31 11 04
8 0.3 08 3.0 1.1 04
9 03 1.0 32 1.1 0.5
10 03 06 33 1.1 0.5
qt{l) = 46 8.4 288 10.8 44
Average =Q(limin) = 0.46 0.84 2.88 1.08 0.44 Type of flow: Flujo Dilatacién
Average =Q (m¥/sec) = 7.58E-06 1.40E-05 4.79E-05 1.79E-05 7.33E-06 K (Permeability) :_1.434E-06_cm/s
Ap {psi) = Lugeon unit selected: __ 0.7
H (psi) = 115.28 124.28 131.28 124.28 115.28
H{m) = 81.18 87.562 92.45 87.52 81.18
K{cm/s) =| 7.345E-07 1.258E-06 4.075E-06 1.610E-06 7.103E-07 Q (L)
Lugeon = 0.7 0.7 1.6 0.8 0.7 Ky=——*h|—
27lH r
For :L210r
Lugeon = (liters /m /min) x (10 / pressure (bars))
Graphic Pvs. Q
30.00
lotes & Observations: References: Permeabilty Interpretation:
o0 //’ "Design of Small Dams," Bureau o
2000 Reclamation, Third edition, 1987, § Permeabilidad muy baja
Plpsifo
1000 / "Construction and Design of Ceme
'd Grouting," A.C. Houlsby
500
0.00
000 050 100 150 200 25 300 350

Q (/min)




PRUEBA CON OBTURADOR

R-01

PROJECT : Cerro Corona DEPTH OF THE TEST FROM: 90.45 to 100.15 m.
drea: Riolita DATE: January 20, 2011 1.Hour: 00:00 E. Hour: 03:00 |TEST NUMBER: 04
Supervisor: VG
AZIMUTH: - 0 Water Level:  61.65
FLOWMETER
PRESSURI o = Height of pressure gauge 120 m
~— a = Height above ground surface 110 m
GWL. = Ground Water Level 6165 m.
ﬁ \ (b Higraviy = Pressure gauge height above water table 9650 m
[ — drop Depth from ground surface to top of testing zone 9045 m
iy daorrom = Depth from ground surface to bottom of testing zone 10015 m.
« = Inclination from horizontal 90 deg
H(Gravity) corrected = SINo x H(Gravity) 96.50 m.
L = Length of the portion of the hole tested 970 m
drop H(Gravity) 2 = Two times the radius of hole tested 9.60 cm.
Py = Gauge Pressure 400 psi
; ; GWL. Ap = Head Loss
4 7l q = Volume in liters during the test
L - %
o \__ L2 K=(Q/(2nLH)XIn(L'r) K (cmis)
— 2z = 0 450058500 ST00E-0H0E - 6600E-04
1
P = Fu™ Fu = i P = 2
Surface Surface Surface Surface Surface
Gauge Gauge - Gauge Gauge Gauge
Pressure 5.00 Pressure 11.00 Pressure 16.00 Pressure 11.00 Pressure 5.00 3
Flow Meter | Change in | Flow Meter | Change in | Flow Meter | Changein | Flow Meter | Change in | Flow Meter |Change in Flow 4
Reading | Flow Meter | Reading | Flow Meter | Reading | Fiow Meter | Reading | Flow Meter | Reading | Meter Reading
Time (min) {m?) Reading qgfl) (m®) Reading q(1) (mY) Reading g(l) {m*) Reading q{l) (m?) all) s
0
1 76.1 97.1 1039 107.1 658
2 798 101.2 106.1 108.1 64.9 Lugeons
3 830 101.7 101.0 110.3 69.9 0.0 500 1000 1500 2000 2500 3000
4 809 1056 104.8 105.1 69.2 1
5 81.9 106.6 1034 1078 898 R
6 83.2 107.5 106.9 107.3 69.8
7 82.9 109.2 102.7 106.8 714 3 E——
8 82.8 107.8 103.8 1064 70.7 .
9 79.1 108.7 1037 102.8 70.7
10 78.9 109.4 105.8 1046 70.1 s
qt{l) = 808.7 1054.8 1042.1 1066.3 | 6923 i
Average =Q{I/min) =| 80.87 105.48 104.21 106.63 69.23 Type of flow: M_%_
Average =Q (m*sec) =|  1.35E-03 1.76E-03 1.74E-03 1.78E-03 1.15E-03 K (Permeability) : 1.404E-04 cm/s
Ap (psi) = Lugeon unit selected: 97.4
H {psi} = 142.03 148.03 153.03 148.03 142.03
H(m) = 100.02 104.25 107.77 104.25 100.02
Kiem/s) =| 1.174E-04 1.469E-04 1.404E-04 1.485E-04 1.005E-04 0 L
Lugeon = 241.8 1434 974 1449 207.0 Ky=—"—*h (——)
2zlH r
For :L210r
Lugeon = (liters /m/mmn) x (10 / pressure (bars))
Graphic P vs. Q
18.00
Notes & Observations: 16.00 T References: Permeabilty Interpretation:
1400 | "Design of Small Dams," Bureau of
1200 P Reclamation, Third edition, 1987, pg. Permeabilidad baja
P
600 “Construction and Design of Cement
oo « Grouting” A.C. Houlsby
2.00
0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120,00
Q (Vmin)




PRUEBA LEFRANC - CARGA CONSTANTE

oyecto: Cerro Corona Prof. de ensayo (m): 13.00 a 19.80 Sondeo N°:  TC-01
ea: Valle Chomro Blanco Fecha: 19-feb-11 Inicio: __ 4:41:00 Ensayo N°: 01
evacién (m): 3,843 Stick Up (m): 1.94 Fin:  5:00:00 Profundidad Total (m): 19.80
yord das: E: 761042 N: 9251201 Litologia del tramo: CALIZA Supervisor; VG
O
=R 1 TOS DEL ENSA

Stick Up

MEDIDAS REALIZADAS

t (min) | Lecturas Q(l/min) Q(m®/dia)
| ® ] 701.00 - -
732.00 31.00 44.64
2 I 33.00 4752
| & ] 798.00 33.00 47.52
[ & ] 833.00 35.00 50.40

865.00 32.00 46.08
899.00 34.00 48.96
“\ 934.00 35.00 50.40
[ & 966.00 32.00 46.08
- 0000 34.00 48.96
— R 34.00 48.96
B 0.0 35.00 50.40
B 0200 33.00 47.52
— ® __ IIEER 34.00 48.96
| 1170.00 34.00 48.96
— & I 34.00 48.96
[ ® |
]
R
— 1

SWL:
rb:

p:

Profundidad del nivel estatico
Radio del pozo

Radio de la tuberia de descarga
B : Inclinacién respecto de la horizontal

: Columna de agua sobre e! punto medio del intervalo de prueba
: Carga Hidrostatica sobre el punto medio del intervalo de prueba
: Profundidad del nivel estatico (corregido)

: Carga Hidrostatica sobre punto medio de Intervalo (corregido)
: Columna de agua sobre el punto medio de Intervalo (corregido)
L : Longitud del intervalo de prueba

: Longitud de la tuberia de descarga

R : Radio de Influencia

6.92 m

0.048 m

0.048 m

65 °

1640 m
948 m

627 m
8.59 m

14.86 1

680 m

1494 m

6.80 m

REPRESENTACION GRAFICA

60.00

50.00 *

Qprom

40.00

ia)

30.00

20.00

Caudal (m3/d

10.00

0 2 4 6 8
Tiempo (min)

CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Férmulas:

hf = 1.541e-8*Lp(Q/140)185/rp*8655)
H,. = (Hwt'-Hct'-Hf+Stick Up)

Notas:

1. Ef nivel se debe mantener constante en el tope delstick up

: Caudal promedio

: Caudal promedio

: Perdida de carga por friccién

+ Carga Neta sobre el punto medio del intervalo de prueba

K : Conductividad Hidraulica

K : Conductividad Hidraulica

33.53 Limin

48.29 m’dia
0.00 m
8.21 m

6.82E-01 m/dia

7.89E-04 cm/s

COMENTARIOS Y OBSERVACIONES

e obtura el terreno con Casing HWT

>ERMEABILIDAD MODERADA
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- PRUEBA CON OBTURADOR TC-01
PROJECT : Cero Corona DEPTH OF THE TEST FROM: 30.05 to 40.35 m.
Area: Valle Chorro Blanco DATE: February 21,2011 - I.Hour: 01:36 E. Hour: 0228 |TEST NUMBER: 02
Supervisor: Victor Guevara
AZIMUTH: N145° Water Level: 9,53
FLOW METER
PRESSUR hey = Height of pressure gauge 2.38 m.
~~ a = Height above ground surface 228 m.
GwW.L = Ground Water Level 953 m.
m Higemity = Pressure gauge height above water table 3758 m.
‘ i — diop = Depth from ground surface to top of testing zone 30.05 m.
Higeamy » daorrom = Depth from ground surface to bottom of testing zone 4035 m.
J A S\ A\ a = Inclination from horizontal 65 deg
GWL H(Gravity) corrected = SIN o x H(Gravity) 3406 m.
L = Length of the portion of the hole tested 1030 m.
droe H(Gravity) 2r = Two times the radius of hole tested 960 om.
Pu = Gauge Pressure 300 psi
GW.L. ap = Head Loss
% q = Volume in liters during the test
. b
Qe u2 K=(Qi{2aLH)){In{L/r}
—z =
Ta e T PaE e e
Bar] Surface 172 Surface 224 Sutface 345 Surface 224 Surface 172
Gauge Gauge Gauge Gauge Gauge
psi| Pressure 2500 Pressure 32.50 Pressure 50.00 Pressure 32.50 Pressure 25.00
Change in Change in Changein Change in Change In Flow
Flow Meter | Flow Meter FlowMeter | FlowMeter | FlowMeter | FlowMeter | FiowMeter | FlowMeter | meter Reading
Time (min) _|Reading {m%)] Reading qq Reading a(l) |Reading {m*)] Reading q{1) |Reading (m%| Reading a1} Lnudlng(m‘) q)
0 421.000 531.000 597.000 645.000
1 421,004 49 50| 631.007 7.0 | s597.005 50| 645004 40
2 421,008 401 475010 50) 531.013 6.0 | 557.009 40| 645008 4.0
3 421.012 40| 475015 50! 531.019 6.0 | 597.014 50 645012 40
4 421.016 40| 475000 §0 | 531.025 6.0 | 587.019 50| 645016 40
5 421.020 40| 475025 50| 531,081 60| 597.023 40| 645019 30
6 421.025 50| 475030 50| 531.097 6.0} 597.008 50| 645023 40
7 421.029 40| 475084 40| 531,043 6.0 ] s97.032 4.0 | 645.027 40
8 421,034 50| 475039 5.0 | 531.049 6.0 | 557.037 50| 645030 30 M
9 421,038 40 475044 50 | 531055 60| 597.040 30| 845034 49
10 421,042 40 475048 4.0 | 531,081 6.0 | 597.044 40} 645038 40 s
P(bar) = 172 224 345 224 1.72
Linicial = 421,00 475.00 531.00) §97.00 645.00 Type of flow: Flujo Turbulento
L final = 421.04 475.05 531.06' 597.04 645.04 K (Permeability) :_2.152E-05 cmss
Average Q (min) = 420 4.80 6.10 440 3.80 Lugeon unit selected: 1.7
P{barjcorregido = 1.85 2.37 358 237 1.85
uL= 2.20 1.97 1.66) 1.80 1.99
et
27lH 4 r
For :L210r
Graphic Pvs.Q Lugeon = (liters | m/min) x (10 / pressure (bars ))
60.00
Notes & Observations: References: Permeabilty Interpretation:
Roca Caliza 000 "Design of Small Dams,” Bureau o
4000 \ Reclamation, Third edition, 1987, § Permeabilidad baja
P(psip g g Valor Lugeon_favorable
2000 "Construction and Design of Ceme
Grouting,” A.C. Houlsby
1000
T 0.00
oo 10000 20000 20000 4000C 50000 60000 700.00
Q ('min)
Lach.\hﬂoquwam Cervera
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PRUEBA CON OBTURADOR

TC-01

PROJECT : Cerro Corona

pnessunmmz_\

[ = Height of pressure gauge
a = Height above ground surface

G.W.L = Ground Water Level
m @ = Pressurs gauge height above water table

Depth from ground surface to top of testing zone
= Depth from ground surface to bottom of testing zone
= Inclination from herizontal
= SIN o x H(Gravity)
= Length of the portion of the hole tested
= Two times the radius of hole tested
= Gauge Pressure
= Head Loss

= Volume in liters during the test

=~(Q/(2sLH)}(in(Li)

DEPTH OF THE TEST FROM: 49.15 to 56.15 m.
Area: Valle Chorro Blanco DATE: February 21, 2011 L.Hour: 16:00 E. Hour: 17:09 | TEST NUMBER: 03
Supervisor: Victor Guevara
AZIMUTH: N145° Water Level: 246
FLOW METER

2.37
2.27
2.46
55.02
49.15
56.15
65
49.87
7.00
9.60
300 psi

§33g3zss3s3

—| 2
Pas Tt P Fa=
Bar| Surface 278 Surface 552 Surface 159 Surface 278
Gauge Gauge Gauge Qauge
psi] Pressure 40.00 Pressure. 80.00 Pressure 52.00 Pressure 4000 |
Change in Change In Change in Change in Flow
FlowMeter | FlowMeter | Flow Meter Flow Meter | FlowMeter | Fiow Meter | FlowMeter | Meter Reading
MM Reading qfl) |Reading (m Reading ofl) |Reading (m%)| Readingqf) |Reading(m¥|  at) |
] 957,000 225.000 970.000 210,000
1 857.021 213 | 225005 38.3 | 970,021 208 | 210015 15.4.
2 | 957042 | 203} 225050 36.4 | 970042 21.3§ 210031 15.9 Lugeons
3 957.063 21,3 | 225.075 36.1 ] 970064 21.5] 210047 16.0 000 200 400 600 80O 1000 1200
4 957,085 216 | 225.100 36.3| 970085 21.4| 210063 16.2
[ 957.106 211 | 225124 356 | 970107 21.7 | 210080 16.3
[ 957127 210 | 225149 353 | 970.128 217 | 210090 16.3
7 957.148 2111 225.174 3571 970150 21.9] 210112 164
8 957.169 2091 225198 2871 s70172 21.8| 210129 165
9 957.190 210 | 25223 345 | 970194 2191 210145 16.5
10 957,211 210 | 225.247 347 | 970218 2211 210162 16.9
P(bar) = 276 5.52 3.59 278
L tniclal = 957.00' §50.00! 970.00 210.00 Type of flow: Flujo Relleno
L final = 957.21 550.35 970.22 210.16 K{Permeability) : 1.043E-04 cms
Average Q (Imin) = 21.06 35.16 21.61 16.23 Lugeon unit selected: __ 8.0
P(bar = 2.89 5.65 3.72 2.89
uL= 1042 8.89) 8.31 803}
L
K, = _9 . nl| <
2zlH 4 r
For :L210r
Graphic Pvs. Q Lugeon = (liters /m/min) x (10 / pressure {(bars ))
90.00
Notes & Observations: 8000 References: Permeabilty Interpretation:
Roca Caliza 7000 "Design of Small Dams,” Bureau o
0.0 < Reclamation, Third edition, 1987, Permeabilidad moderada
50,
PEE] Valor Lugeon_desfavorable
B0 “Construction and Design of Ceme
2000 Grouting " A.C. Houlsby
10.00
aco
0.00 £00 00 1000 C0 1200 00

iBﬂ:h, Victor Guovara Cervera.

Q (min)




PRUEBA CON OBTURADOR

TC-01

PROJECT : Cero Corona DEPTH OF THE TEST FROM: 54.40 to 60.40 m.
Area: Valle Chorro Blanco DATE: February 21, 2011 1. Hour: 23:35 E. Hour: 00:30 | TEST NUMBER: 04
| Supervisor: Victor Guevara
AZIMUTH: N145° Water Level: 4,84
FLOW METER
PRESSURI ™ = Height of pressure gauge 2.38 m.
~. a = Height above ground surface 2.28 m.
GW.L = Ground Water Level 484 m.
(h Higram = Pressure gauge height above water table 59.78  m.
= drop = Depth from ground surface to top of testing zone 5440 m.
daotrom = Depth from ground surface to bottom of testing zone 6040 m.
a = Inclination from horizontal ’ 65 deg
H(Gravity) corrected = SIN« x H{Gravity) 5418 m.
L = Length of the portion of the hole tested 600 m.
2r = Two times the radius of hole tested 9.60 cm.
Py = Gauge Pressure 300 psi
Ap Head Loss
q = Volume in liters during the test
K=(Q/(2aLH))(In(Lir)
— =
FaT L Pas Pa= Pat
Bar| Surface 1903 Surface 134 Surface 207 Surface 134 Surface 103
Gauge Gauge Gauge Gauge Gauge
psi| Pressure 15.00 Pressure 19.50 Pressure 30.00 Pressure 18.80 Pressure 15.00
Change in Change in Change in Change in Change in Flow
FlowMeter [ Flow Meter | FiowMeter | Flow Meter Flow Meter | FlowMeter | FiowMeter | FlowMeter | Meter Reading
Time {min) _|Reading (m%] Reading q(l) |Reading (m¥) ) Reading aft) |Reading (m%)| Reading q(l) |Reading (m¥, afl)
0 442.700 451.600 463,500, 479.000 430.000
1 442.701 08 | 451601 1.0 | 463.502 15| 479.001 1.0 | 490.001 06
2 442702 0.8} 451602 1.0 463503 16 | 479002 0.9 | 490,001 05 Lugeons
3 442,702 0.8 | 451.603 1.0 | 463,505 16| 479.003 1] 490.002 0.7 000 020 040 060 08 100 1
4 442.703 0.8 | 451604 10| 463506 1.4 | 479.004 09 | 490002 05 1
5 442704 07} 451605 09| 463507 14| 479.005 10| 490.003 04 2
[} 442.705 08| 451.606 09 | 463.509 1.4 | 479.006 0.9 ] 450.003 05
7 442705 07) 451.607 0.9 ] 463510 14| 479.007 09 ] 490.004 06 3
8 442,706 08| as1608 09 | 463512 14] 479.008 09 490004 05 .
9 442.707 0.7 | 451600 111 463513 16| 479009 09| 490005 04
10 442708 06 ] 451610 08| 463515 13| 479,010 0.9 | 490005 06 s
P(bar) = 1.03 1.34 2.07 1.34 1.03
L iniclal = 442.70 451.60 463.50 479.00 490.00 Type of flow: Flujo Laminar
L final = 442.71 451.61 463.51 479.01 490.01 K (Permeability) :_1.331E-05 cmis
Average Q (/min) = 0.75 0.96 1.45 0.96 0.54 Lugeon unit selected:
P{bar) gldo = 1.16 1.47 2.20 1.47 116
uL= 1.07 1.09 1.10 1.09 077
ot
27lH r
For :Lz10r
Graphic Pvs.Q Lugeon = (liters /m/min) x (10 / pressure (bars))
3500
Notes & Observations: 000, References: . ... Permeabilty interpretation:
Reclamation, Third edition, 1987, Permeabitidad baja
Pigs), Valor Lugeon muy favorable
b "Construction and Design of Ceme
1000 Grouting,” A.C. Houlsby
500
[ 000
450.00 460.00 470.00 480.00 490.00 00.00
Q (lfmin)

|[Bach. Victor Guevara Cervera




ANEXO D:

REGISTRO FOTOGRAFICO DE TESTIGOS DE
PERFORACION



Identificacién de Unidades Hidrogeoldgicas Mediante Pruebas Hidraulicas en el Proyecto Cerro
Corona, Cajamarca, Peru.

Bach. Victor Elver Guevara Cervera 1



Identificacion de Unidades Hidrogeoldgicas Mediante Pruebas Hidraulicas en el Proyecto Cerro
Corona, Cajamarca, Peru.

—>

W l‘-'r'w- -- ‘ #:v.’-u..:_ )

[LN ;; -
_—

Bach. Victor Elver Guevara Cervera 2



Identificacion de Unidades Hidrogeolégicas Mediante Pruebas Hidraulicas en el Proyecto Cerro
Corona, Cajamarca, Perd.

TC-03

Bach. Victor Elver Guevara Cervera 3



Identificacion de Unidades Hidrogeolégicas Mediante Pruebas Hidraulicas en el Proyecto Cerro
Corona, Cajamarca, Peru.

-

L L

Bach. Victor Eiver Guevara Cervera 4



Identificacién de Unidades Hidrogeoldgicas Mediante Pruebas Hidraulicas en el Proyecto Cerro
Corona, Cajamarca, Peru.

Lok

- g m:—w-»-ﬂ—w

.‘., s

q»mn L
Khewe MY @

Bach. Victor Elver Guevara Cervera 5



Identificacion de Unidades Hidrogeol6gicas Mediante Pruebas Hidraulicas en el Proyecto Cerro
Corona, Cajamarca, Peru.

e TR — - . 3

G- Il P I A A I

a e b = e mm . AR LT R - R A % I oz
B L 1_32 S“- XL, e T ) _

B O S v 7 T
‘ S alarton. vy,
L Feps [ e

L ﬁ-ﬂuf;%&ﬁwﬁ_ﬂj- ‘

Bach. Victor Elver Guevara Cervera




Identificacion de Unidades Hidrogeolégicas Mediante Pruebas Hidraulicas en el Proyecto Cerro
Corona, Cajamarca, Peru.

Bach. Victor Elver Guevara Cervera 7



ANEXO E:

REGISTRO DE NIVELES PIEZOMETRICOS



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Identificacion de Unidades Hidrogeologicas Mediante Pruebas Hidraulicas en el Proyecto Cerro Corona, Cajamarca, Perd.

ANEXOE

Pozo TC-03 Pozo TC-04
Norte 9251317.0 Norte 9251316.0
Este 759952.0 Este 760394.0
Elevacion 3839.00 Elevacion 3945.00
Stick up (m) 0.57 Stick up (m) 0.76
Inclinacion 65° Inclinacion 80°
TC-03-1 TC-03-i§ TC-04-1 TC-04-1l
Fecha Nivel de Elevacién Nivel de Elevacién Fecha Nivel de Elevacién Nivel de Elevacion
_agua agua agua agua
[m] [msnm] [m] [msnm] [m] [msnm] [m] [msnm]
11/08/2011 16:30 | 40.16 3803.84 28.03 3814.84 20/04/2011 11:58 106.2 3841.33 | 107.45 | 3840.10
16/08/2011 00:00 | 40.15 3803.85 26.52 3816.20 27/04/2011 15:40 106.35 | 3841.18 | 107.33 | 3840.22
17/08/2011 13:23 | 41.175 | 3802.92 26.46 3816.26 02/05/2011 08:40 105.605 | 3841.92 | 107.45 | 3840.10
18/08/2011 14:55 1 41.21 3802.89 26.35 3816.36 05/05/2011 10:30 105.98 | 3841.55 [ 107.47 | 3840.08
19/08/2011 12:25 | 41.24 3802.86 26.31 3816.39 07/05/2011 11:03 106.71 3840.83 | 107.55 | 3840.00
20/08/2011 10:50 | 41.26 | 3802.85 | 26.27 | 3816.43 12/05/2011 13:35 108.6 | 3838.97 | 106.65 | 3840.89
21/08/2011 1510 | 41.28 3802.83 26.22 3816.48 15/05/2011 09:20 105.63 | 3841.89 | 107.89 | 3839.67
22/08/2011 14:45 | 41.29 | 380282 | 26.18 | 3816.51 16/05/2011 11:37 105.18 | 3842.34 | 107.89 | 3839.67
23/08/2011 17:15 | 41.31 3802.80 26.15 3816.54 21/05/2011 12:30 106.4 3841.13 108 3839.56
24/08/2011 05:04 | 41.33 | 3802.78 | 26.13 | 3816.56 28/05/2011 18:30 108.92 | 3838.65 | 108.33 | 3839.23
25/08/2011 11:38 | 41.33 3802.78 26.12 3816.57 31/05/2011 13:00 109.87 | 3837.72 | 108.28 | 3839.28
26/08/2011 15:05 | 41.35 3802.76 26.10 3816.58 16/06/2011 15:00 107.31 3840.24 | 108.87 | 3838.70
27/08/2011 15:30 | 41.39 3802.73 26.11 3816.58 24/06/2011 16:25 118.27 | 3829.44 { 109.78 { 3837.81
28/08/2011 16:50 414 3802.72 26.10 3816.58 06/07/2011 11:00 119 3828.73 | 109.33 | 3838.25
29/08/2011 14:50 | 41.41 3802.71 26.09 3816.59 12/07/2011 11:30 117.85 | 3829.86 | 109.39 | 3838.19
30/08/2011 10:00 | 41.45 | 380267 | 26.10 | 3816.58 21/07/2011 14:45 118.26 | 3829.45 | 109.46 | 3838.12
31/08/2011 18:05 | 41.45 3802.67 26.12 3816.57 27/07/2011 15:43 118.21 3829.50 109.6 3837.98
01/09/2011 09:47 | 41.49 3802.64 26.12 3816.57 01/08/2011 17:32 118.12 | 3829.59 109.6 3837.98
08/09/2011 13:43 | 41.52 | 380261 | 26.12 | 3816.57 11/08/2011 11:02 118.79 | 3828.93 | 109.8 | 3837.79
Pozo F-01 16/08/2011 00:00 118.81 3828.91 109.71 | 3837.87
Norte 9252839.0 17/08/2011 14:20 118.43 | 3829.29 | 109.69 | 3837.89
Este 762116.0 18/08/2011 15:47 118.6 3829.12 | 109.69 | 3837.89
Elevacion 3792.0 19/08/2011 10:43 118.78 | 3828.94 109.7 3837.88
Stick up (m) 0.56 20/08/2011 09:39 118.82 | 3828.90 | 109.72 | 3837.86
Inclinacion 80 21/08/2011 10:57 118.91 3828.81 109.7 3837.88
F-01-1 F-01-1l 22/08/2011 11:45 118.95 | 3828.77 | 109.78 | 3837.81
Fecha N:;:e Elevacién Ng’gel'l:e Elevacion | 23/08/201115:40 | 410 00 | 2a0872 | 109.84 | 383775
[m] [msnm] [m] [msnm] 24/08/2011 17:50 118.93 | 3828.79 | 109.85 | 3837.74
31/05/2011 09:56 | 95.79 3699.14 34.82 3759.19 25/08/2011 10:38 118.86 | 3828.86 { 109.86 | 3837.73
11/06/2011 12:00 26/08/2011 17:08 119.97 | 3827.77 109.8 3837.79
12/06/2011 15:45 27/08/2011 11:30 119.04 | 3828.69 | 109.81 | 3837.78
24/06/2011 11:00 | 95.95 3698.99 28/08/2011 17:20 119.08 | 3828.65 109.8 3837.79
07/07/2011 10:30 | 97.95 3697.02 35.30 3758.72 29/08/2011 12:00 119.09 | 3828.64 | 109.81 | 3837.78
12/07/2011 17:00 | 96.45 3698.49 30/08/2011 12:01 119.12 | 3828.61 109.81 | 3837.78
21/07/2011 15:20 | 96.40 3698.54 35.30 3758.72 31/08/2011 17:10 119.205 | 3828.52 | 109.84 | 3837.75
28/07/2011 09:13 | 96.45 3698.49 01/09/2011 08:40 118.24 | 3828.49 | 109.845 | 3837.74
02/08/2011 17:40 | 96.98 3697.97 35.30 3758.72 15/09/2011 15:20 119.38 | 3828.35 { 109.73 | 3837.85
11/08/2011 13:20 | 96.50 3698.45
17/08/2011 16:13 | 96.47 | 3698.48 | 35.31 3758.71
24/08/2011 18:20 | 96.49 | 3698.46 | 35.33 | 3758.69
30/08/2011 18:03 | 95.80 | 3699.13 | 35.30 | 3758.72
22/09/2011 13:30 | 97.20 3697.76 35.87 3758.15
28/09/2011 10:50 | 96.35 3698.59 35.70 3758.32
05/10/2011 11:00 | 96.62 | 3698.33




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Identificacion de Unidades Hidrogeologicas Mediante Pruebas Hidraulicas en el Proyecto Cerro Corona, Cajamarca, Pert.

Pozo TC-01 Pozo TC-02
Norte 9251201.0 Norte 9250935.0
Este 761042.0 Este 761235.0
Elevacion 3843.0 Elevacion 3950.0
Stick up (m) 0.6 Stickup(m) 0.76
Inclinacion 65° Inclinacion -90
TC-01- TC-01- 1l TC-02-l TC-02-1!
Fecha Nivel de Elevacion Nivel de Elevacion Fecha Nivel de Elevacion Nivel de Elevacion
agua agua agua agua
[m] [msnm] [m] [msnm] [m] [msnm] [m] [msnm]
03/03/2011 10:23 1.32 3842.75 2.34 3841.82 10/04/2011 18:00 55.03 | 3895.95 47.02 3903.96
10/03/2011 16:45 0.00 3843.94 0.00 3843.94 13/04/2011 13:30 54.05 | 3896.93 47.19 3903.79
17/03/2011 16:30 0.66 3843.35 1.45 3842.63 20/04/2011 11:39 56.47 | 3894.51 47.43 3903.55
25/03/2011 14:45 0.00 3843.94 0.00 3843.94 02/05/2011 09:40 56.37 | 3894.61 | 47.845 | 3903.13
30/03/2011 11:17 0.00 3843.40 0.00 3843.94 03/05/2011 14:40 56.27 | 3894.71 47.85 3903.13
13/04/2011 15:50 0.00 3843.40 0.00 3843.40 05/05/2011 10:02 56.28 | 3894.70 48.32 3902.66
20/04/2011 11:20 0.00 3843.40 0.00 3843.40 07/05/2011 10:03 56.46 | 3894.52 48.58 3902.40
28/04/2011 14:20 0.00 3843.40 0.00 3843.40 12/05/2011 14:51 56.72 | 3894.26 49.9 3901.08
02/05/2011 09:20 0.00 3843.40 0.00 3843.40 15/05/2011 22:35 56.75 | 3894.23 50.09 3900.89
03/05/2011 15.00 0.00 3843.94 0.00 3843.40 16/05/2011 10:54 57.05 | 3893.93 | 49.98 3901.00
05/05/2011 09:10 0.00 3843.94 0.68 3843.94 21/05/2011 12:15 57.07 3893.91 50.3 3900.68
07/05/2011 09:27 0.28 3843.69 0.93 3843.10 28/05/2011 11:45 57.31 3893.67 51.22 3899.76
12/05/2011 08:57 0.90 3843.13 0.56 3843.44 31/05/2011 11:43 57.41 3893.57 51.28 3899.70
15/05/2011 16:40 0.37 3843.61 1.06 3842.98 08/06/2011 11:56 58.1 3802.88 51.44 3899.54
21/05/2011 09:54 0.84 3843.18 1.50 3842.59 16/06/2011 09:35 58.65 | 3892.33 51.56 3899.42
28/05/2011 15:43 1.45 3842.63 2.10 3842.04 24/06/2011 15:40 59.48 | 3891.50 51.77 3899.21
31/05/2011 10:54 1.69 3842.41 2.31 3841.85 06/07/2011 11:30 60.32 | 3890.66 | 51.945 | 3899.03
08/06/2011 10:10 2.41 3841.76 2.31 3841.85 12/07/2011 11:48 60.34 | 3890.64 52.07 3898.91
07/07/2011 12:25 4.03 3840.29 4.54 3839.83 21/07/2011 15:00 60.94 | 3890.04 52.18 3898.80
12/07/2011 12:25 4.30 3840.05 4.80 3839.59 27/07/2011 15:13 61.1 3889.88 52.27 3898.71
21/07/2011 15:30 4.10 3840.23 4,62 3839.76 01/08/2011 14:18 61.36 3889.62 52.32 3898.66
28/07/2011 09:53 4.41 3839.95 4.97 3839.44 11/08/2011 11:18 61.38 | 3889.60 52.36 3898.62
02/08/2011 05:10 4.68 3839.70 5.16 3839.27 17/08/2011 14:30 61.345 | 3889.63 52.39 3898.59
11/08/2011 12:10 4.82 3839.58 4.99 3839.42 24/08/2011 14:30 61.47 | 3889.51 52.41 3898.57
16/08/2011 11:36 5.43 3839.02 5.89 3838.61 29/08/2011 12:18 60.95 | 3890.03 52.42 3898.56
24/08/2011 11:00 7.88 3836.80 7.30 3837.33 15/09/2011 15:32 60.96 3890.02 52.45 3898.53
30/08/2011 11:00 5.97 3838.53 6.41 3838.14
15/09/2011 16:46 5.19 3839.24 5.75 3838.73
Pozo H-02 Pozo H-01
Norte 9251823.0 Norte 9252252.0
Este 759623.0 Este 759674.0
Elevacion 3829.0 Elevacion 3727.0
Stick up (m) 0.65 Stick up (m) 0.37
Inclinacion 70° Inclinacion 75°
H-02-1 H-01-| H-01-11
Fecha Ng’:‘ljge Elevacion Ng:&:e Elevacion Fecha N::L:e Elevacion N::L:e Elevacion
[m] [msnm] [m] [msnm] [m] [msnm] [m] [msnm]
16/08/2011 18:00 29.84 3802.2 24/06/2011 13:55 1.20 3726.90 1.18 3726.92
19/08/2011 16:00 29.86 3802.2 06/07/2011 18:00 1.20 3726.90
22/08/2011 14:00 29.86 3802.2 12/07/2011 13:45 -0.12 3728.17 0.55 3727.53
23/08/2011 12:00 29.88 3802.2 20/07/2011 11:00 0.16 3727.90
24/08/2011 16:53 29.89 3802.2 27/07/2011 18:10 0.14 3727.92
29/08/2011 10:45 29.9 3802.2 01/08/2011 10:30 0.00 3728.06 0.19 3727.87
03/09/2011 04.37 29.91 3802.2 11/08/2011 08:50 0.01 3728.05 0.15 3727.91
07/09/2011 22:29 29.91 3802.2 16/08/2011 11:36 0.00 3728.06 0.16 3727.90
08/09/2011 13:12 29.92 3802.1 24/08/2011 04:32 0.01 3728.05 0.14 3727.92
15/09/2011 15:10 29.92 3802.1 30/08/2011 10:05 -0.29 3728.34 -0.11 3728.16
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Identificacion de Unidades Hidrogeologicas Mediante Pruebas Hidraulicas en el Proyecto Cerro Corona, Cajamarca, Per(.

Pozo R-01 Pozo R-02
Norte 9252588.0 Norte 9252580.0
Este 761172.0 Este 761500.0
Elevacion 3812.0 Elevacion 3811.0
Stick up (m) 0.6 Stick up (m) 0.26
Inclinacion 90 Inclinacion 90
R-01-1 R-01-1| R-02-1 R-02-11
Nivel de . Nivel de " Nivel de .. | Nivel de .
Fecha aqua Elevacion agua Elevacion Fecha agua Elevaciéon agua Elevacién
[m] [msnm] [m] [msnm] [m] [msnm] [m] [msnm]
10/02/2011 16:00 76.2 3735.8 32.15 3779.85 10/02/2011 16:24 78.78 3732.22
16/02/2011 09:06 74.81 3737.19 3241 3779.9 16/02/2011 09:27 77.88 | 3733.12
03/03/2011 09:35 7577 | 3736.23 | 32.52 | 3779.48 | 03/03/2011 09:50 75.13 | 3735.87
10/03/2011 14.00 76.12 3735.88 32.2 3779.8 10/03/2011 14:45 7464 | 3736.36
17/03/2011 15:15 7622 | 3735.78 | 32.38 | 3779.62 17/03/2011 15:25 74.38 | 3736.62 | 65.88 3745.12
25/03/2011 10:21 7592 | 3736.08 | 3167 | 3780.33 | 25/03/2011 10:21 74.265 | 3736.735
30/03/2011 10:42 73.87 3738.13 31.4 3780.6 30/03/2011 11:20 73 3738
12/04/2011 10:00 7025 | 3741.75 32.15 | 3779.85 12/04/2011 10:23 72.24 | 3738.76
20/04/2011 09:10 73.57 373843 | 32.29 | 3779.71 20/04/2011 09:22 7045 | 3740.55 | 65.83 374517
26/04/2011 10:10 73.96 | 3738.04 | 32.27 | 3779.73 | 26/04/201110:53 | 69.575 | 3741.425
02/05/2011 10:42 7426 | 3737.74 | 32.26 | 3779.74 | 02/05/201110:30 | 69.098 | 3741.902
12/05/2011 10:06 74.51 3737.49 12/05/2011 10:25 68.71 3742.29 | 65.86 3745.14
15/05/2011 15:30 74.7 3737.3 32.36 | 3779.64 15/05/2011 16:00 68.68 | 374232 | 65.85 3745.15
28/05/2011 17:00 75 3737 3248 | 3779.52 | 28/05/201117:27 68.92 | 3742.08 | 65.88 3745.12
07/07/2011 17:00 76.24 3735.76 | 32.69 | 3779.31 06/07/2011 16:10 70.9 3740.1 65.89 3745.11
12/07/2011 08:00 76.22 | 3735.78 32.7 3779.3 12/07/2011 08:12 70.92 | 3740.08 65.9 37451
21/07/2011 16:10 75.39 | 3736.61 3228 | 3779.71 21/07/2011 04:40 71.86 | 3739.14 | 65.89 3745.11
24/07/2011 15:16 76.25 | 3735.75 35.26 | 3776.74 11/08/2011 14:40 65.96 | 3745.04 | 64.72 3746.28
11/08/2011 14:59 76.5 3735.5 32.63 | 3779.37 17/08/2011 17:30 73.45 | 3737.55 | 65.93 3745.07
17/08/2011 17:08 76.68 3735.32 32.7 3779.3 25/08/2011 15:41 73.94 3737.06 65.94 3745.06
25/08/2011 15:15 76.99 | 3735.01 32.74 | 3779.26 | 30/08/2011 17:11 74.24 | 3736.76 | 65.95 3745.05
30/08/2011 16:47 77.03 | 373497 | 32.84 | 3779.16 15/09/2011 15:31 74.61 3736.39
15/09/2011 15:07 77.11 3734.89 32.97 | 3779.03
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