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Corona. Cajamarca, Perú 

RESUMEN 

El trabajo realizado en esta Tesis Profesional propone una metodología para 

definir unidades hidrogeológicas. Sin embargo, no existe una definición aceptada 

ampliamente por lo que el presente trabajo se propone definir unidades 

hidrogeológicas usando características litológicas de testigos de perforación 

diamantina y valores de conductividad hidráulica. 

La metodología de investigación científica 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 recopilación de información proveniente de trabajos 

de campo y estudios anteriores; (b) trabajos de campo, constituidos por él 

cartografiado geológico e hidrogeológico local, aforo de manantiales y arroyos, 

toma de características litológicas de testigos de perforación y realización de 

ensayos de permeabilidad en perforaciones diamantinas. 

A partir de los procesos descritos anteriormente se realiza un tratamiento 

estadístico de la información seleccionada, condiciones de flujo subterráneo, 

determinación de unidad hidrogeológica, mediante condiciones litológicas y 

conductividad hidráulica de las Formaciones Pariatambo y Yumagual, así como 

también del Volcánico Huambos e lntrusivos. Se usaron el software Are Gis, 

Strater 2 y Microsoft Office 2007. 

Se identificó la existencia de cuatro unidades hidrogeológicas clasificadas y 

cat~logadas en acuíferos y acuitardos. 

Bach. Víctor Elver Guevara Cervera ¡¡¡ Diciembre, 2013 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro 
Corona, Cajamarca, Perú. 

INDICE GENERAL 

PORTADA 

AGRADECIMIENTOS ........................................................................... i 

DED!.CATORlA .................................•........................................ ·-··--·· . ., ...................... .i! 

RESUMEN ......................................................................................... iii 

INDICE .............................................................................................. iv 

CAPITULO 1: INTRODUCCION 

1.1 Introducción ......................................................................................................... 1 

1.2 Planteamiento del Problema .............................................................................. 1 

1.2.1 Definición ...................................................................................................... 1 

1.2.2 Planteamiento del Problema ..............................................•......................... 2 

1.2.3 Formulación del Problema ..................................................... , ........................ 2 

1.2.4 Delimitación del Estudio ................•.............................................................. 2 

1.2.5 Justificación del Problema ............................................................................ 3 

1.3 Objetivos···············································································~······························ 3 

1.3.1 General ......................................................................................................... 3 

1.3.2 Específicos ............................................................................ ·· ....................... 3 

1.4 Ubicación y Acceso ...................................................... ,.. .................................. 3 

1.5 Clima y Vegetación .................................................. ~ ......................................... 5 

1.6 Geomorfología y ·Drenaje .................................................................................. 6 

1.6.1 Geomorfología ............................................................................................... 6 

1.6.2 Drenaje ............................................................................................................ 6 

1. 7 Geología Regional y Local ................................................................................. 8 

1. 7.1 Geología Regional .......................................................................................... 8 

1. 7 .1.1 Secuencia Estratigráfica .......................................................................... 8 

1.7.1.1.1 Formación Chulee ............................................................................ 8 

1.7.1.1.2 Formación Pariatambo .............................. -. ...................................... 9 

1. 7 .1.1.3 Formación Yumagual ..................................................................... 1 O 

1. 7 .1.1.4 Formación Mujarrum ...................................................................... 11 

1. 7 .1.1.5 Volcánico Huambos ....................................................................... 12 

1.7.1.1.6 Rocas lntrusivas ............................................................................. 12 

iv 

:,, .. 
'1 \ 
•/ 
' 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro 
Corona, Cajamarca, Perú. 

1.7.1.2 Geología Estructural ............................................................................. 13 
1 

' 
1.7.1.3 Geología Histórica ........................................................ , ........................ 14 

1.7.Z Geología Local ............................................................................................. 18 

1. 7.2 .1 Formación Pariatambo ........................................................................... 18 

1.7.2.2 Formación Yumagual ..................... : ....................................................... 19 

1.7.2.3 Volcánico Huambos (Ts-vh) .................................................................. 22 

1. 7 .2.4 lntrusivos ............................................................................................... 22 

1.7.2.5 Depósitos Cuaternarios ........... : ............................................................ 23 

1. 7.3 Geología Estructural Local ........................................................................... 26 

1. 7 .3.1 Sistemas Estructurales .......................................................................... 26 

1. 7.4 Estratificaciones y fracturamientos .............................................................. 27 

CA'P1TUl.O U: MARCO TEÓRICO 

2.1 ANTECEDENTES •...••........•..............••.•.••••.•••.......•.••••••••..•......•.•..•••.•.••...•..•••••••• 28 

2.2 TEORIAS RELATIVAS AL PROBLEMA DE INVESTIGACION ....................... 29 

2.3 FUNDAMENTOS TEORICOS ............•.•.•..................••.......••........••••••••............. 31 

2.3.1 Parámetros Geológicos Geomecánicos del Macizo Rocoso ........................ 31 

2.3.2 Hidrogeología y Parámetros Hidrogeológicos .............................................. 33 

2.3.3 Pruebas de Conductividad Hidráulica .......................................................... 39 

2.4 Formulación de la Hipótesis •...••••.....•••............•••••..•.........•.•••••...............••...... 46 

CAPWúi.:O tii: 'mETOOOi:OGiA :OE'i.A iN'vES'f,iGACiGN 

3.1 Tipo y Diseño de la .Investigación .................................................................. 47 

3.2 Procedimiento y Técnicas de Recolección de datos •...••.........•.•••.•.............•• 47 

3.2.1 Técnicas de Gabinete .................................................................................. 47 

3.2.1.1 Recopilación de la información y fuente de datos ................................. 47 

3.2.1.2 Procesamiento de datos y análisis de la información ........................... 48 

3.2.2 Técnicas de Campo ...................................................................................... 55 

3.2.2.1 Reconocimiento Geológico de Superficie, Mapeo Hidrogeológico y 
Selección de puntos de perforación ................................................................. 55 

3.2.2.2 Monitoreo de perforación ...................................................................... 58 

3.3 Descripción del Equipo e Instrumentos de Medición ................•...............••. 77 

3.4 Control de Calidad de los Datos ....••....•..•••••.....••••......•••••.•••......••.......••••.••..... 79 

iv 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro 
Corona, Cajamarca, Perú. ""'''~'~' ,, .. .~ ., ·~ 

CAPITULO IV: PRESENTACION Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1 Resultado de la Investigación y Análisis de la Información ......................... 80 

4.1.1 Programa y Monitoreo de Perforación .................... ~ ..................................... 80 

4.1.1.1 Registro Geológico de Testigos de Perforación .................................... 83 

4.1.2 Hidrogeología ............................................................................................... 94 

4.1.2.1 Mapeo Hidrogeológico (Inventario de Fuentes de Agua Subterránea) .. 94 

4.1.2.2 Pruebas de Conductividad Hidráulica (permeabilidad) .......................... 97 

4.1.2.3 Retornos y Niveles de Agua Durante la Perforación ........................... 106 

4.1.2.4 Rasgos Kársticos (Epicarst y Endokarst) ............................................. 1 07 

4.1.2.5 Diseño e Instalación de piezómetros ................................................... 108 

4.1.2.6 Monitoreo de niveles de agua y elaboración de hidrogramas ............. 112 

4.1.2. 7 Unidades Hidrogeológicas ................................................................... 115 

4.2 Contrastación de la Hipótesis ••••...•.•••......••.............•...••...................•.......•..... 116 

CONCLUSIONES ...............•....•.............•••.............••...............••.............••••• 127 

RECOMENDACIONES ......••.....•...••••.•......••............•.••....•••... , ......•...••.........•• 128 

ANEXOS 

ANEXO A: ... MAPEO HIDROGEOLÓGICO E INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA 

ANEXO 8: ..................................... LOGUEO DE TESTIGOS DE PERFORACION 

ANEXO C: ........ PRUEBAS DE CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA (PERMEAB1LIDAD) 

ANEXO D: ............ REGISTRO FOTOGRÁFICO DE TESTIGOS DE PERFORACIÓN 

ANEXO E: ........................................ REGISTRO DE NIVELES PIEZOMETRICOS 

iv 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro Corona, 
Cajamarca, Perú. 

LISTA DE FIGURAS 

Pág. 

Figura 1-1: Mapa de Ubicación y Accesos al Proyecto Cerro Corona ........................ .4 

Figura 1-2: Disposición litológica y emplazamientos cupríferos presentes en el norte 

del Perú, Chicama1-Yanacocha ...................................................... 13 

Figura 1-3: Columna Estratigráfica Regionai-Hualgayoc y Local Proyecto 

Cerro Corona .............................................................................. 17 

Figura 2""1: Representación esquemática de los diferentes tipos de acuíferos ............ 36 

Figura 2-2: Conductividad hidráulica (m/s) para los diferentes tipos de materiales ...... 37 

Figura 2;3: Representación esquemática del nivel freático (FCIHS, 2004) ................. 37 

Figura 2.4: Representación esquemática del nivel piezómetro (FCIHS, 2004) ............. 38 

Figura 2-5: Esquernatización de un ensayo Lugeón ............................................. .44 

Figura 2-6: Esquema de los diferentes tipos de packer utilizados en un 

ensayo Lugeón ............................................................................ 45 

Figura 2-7: Patrones de unidades Lugeon para el análisis e interpretación 

de Conductividad Hidráulica y tipo de flujo ............................................. 46 

Figura3-1: Patrones y tipos de resultados de prueba con obturador (MWH) .............. 49 

Figura 3-2: Guía y leyenda estándar para la elaboración de mapas 

hidrogeológicos (Strucmeier y Margat, 1995) .......................................... 54 

Figura 3-3: Esquema de prueba Lefranc Carga Constante .................................... 64 

Figura 3"'4: Esquema de prueba Lefranc Carga Variable ....................................... 66 

Bach. Víctor Elver Guevara Cervera 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro Corona, 
Cajamarca, Perú. 

Pág. 

Figura 3-5: Formato de logueo para campo (formato interno MWH) ........................ 72 

Figura 3-6: Representación gráfica de la medición y cálculo del índice RQD 

(Gonzáles Vallejo, 2002) ................................................................. 72 

Figura 3-7: Diseño y elaboración de piezómetro .................................................. 74 

Figura 4-1: Sección geológica longitudinal NW-NE (8-8'), desde Valle La Hierba a 

Tajo Cerro Corona ......................................................................... 87 

Figura 4-2: Sección geológica longitudinal NW-NE (8-8'), desde Valle La Hierba a 

Tajo Cerro Corona ......................................................................... 88 

Figura 4-3: TC-03 Recuperación y RQD (%) vs Profundidad (m) ............................. 89 

Figura 4-4: TC-04 Recuperación y RQD (%) vs Profundidad (m) ............................. 90 

Figura 4-5: TC-01 Recuperación y RQD (%) vs Profundidad (m) ............................. 90 

Figura 4-6: TC-02 Recuperación y RQD (%) vs Profundidad (m) ............................. 91 

Figura 4-7: H-02 Recuperación y RQD (%) vs Profundidad (m) ............................... 91 

Figura 4-8: H-01 Recuperación y RQD (%) vs Profundidad (m) ............................... 92 

Figura 4-9: R-01 Recuperación y RQD (%) vs Profundidad (m) ............................... 92 

Figura 4-10: R-02 Recuperación y RQD (%) vs Profundidad (m) ............................. 93 

Figura 4-11: F-01 Recuperación y RQD (%) vs Profundidad (m) ............................. 93 

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

Perforación ................................................................................. 98 

Bach. Víctor Elver Guevara Cervera 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro Corona, 
Cajamarca, Perú. 

Pág . 

. Figura 4-13: Correlacion de RQD para la determinación de K en la perforación 

TC-03 ....................................................................................... 99 

Figura 4-14: Correlacion de RQD para la determinación de K en la perforación 

TC-04 ...................................................................................... 100 

Figura 4-15: Correlacion de RQD para la determinación de K en la perforación 

TC-01 ...................................................................................... 101 

Figura 4-16: Correlacion de RQD para la determinación de K en la perforación 

TC-02 .................................................................................... 102 

Figura 4-17: Correlacion de RQD para la determinación de K en la perforación 

H-02 ...................................................................................... 103 

Figura 4-18: Correlacion de RQD para la determinación de K en la perforación 

H-01 ....................................................................................... 103 

Figura 4-19: Correlacion de RQD para la determinación de K en la perforación 

R-01 ....................................................................................... 104 

Figura 4-20: Correlacion de RQD para la determinación de K en la perforación 

R-02 ....................................................................................... 105 

Figura 4-21: Correlacion de RQD para la determinación de K en la perforación 

F-01 ........................................................................................ 106 

Figura 4-22: Detalle típico del diseño e instalación de piezómetros múltiples 

(MWH-2011) ............................................................................. 111 

Figura 4-23: Evolución de niveles piezométricos y precipitación diaria en el área 

de estudio.............................................................................. 113 

Figura 4-24: Sección Hidrogeológica C-C' orientada de W-E ................................ 122 

Figura 4-25: se·cción Hidrogeológica C-C' orientada de W-E, clasificación por unidad 

hidrogeológica ........................................................................... 122 

Figura 4-26: Sección Hidrogeológica D-D' orientada de NW-SE, interpretada a partir 

de perforaciones diamantinas ...................................................... 123 

Bach. Víctor Elver Guevara Cervera 



Identificación de Uhidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro Corona, 
Cajamarca, Perú. 

Pág. 

Figura 4-27: Sección hidrogeológica orientada de NW-SE, clasificación por unidad 

hidrogeológica ........................................................................... 123 

Figura 4-28: Sección Hidrogeológica E-E' orientada de SW-SE ............................ 124 

Figura 4-29: Sección Hidrogeológica E-E' interpretada por unidad hidrogeológica ... 124 

Figura 4-30: Sección hidrogeológica F-F' orientada de SW a NE .......................... 125 

Figura 4-31: Sección hidrogeológica F-F', interpretada por unidad hidrogeológica ... 125 

Figura 4-32: Valores de conductividad hidráulica por unidad hidrogeológica ........... 126 

Bach. Víctor Elver Guevara Cervera 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro Corona, 
Cajamarca, Perú. 

LISTA DE TABLAS 

Pág. 

Tabla 1-1: Datos de precipitación total anual y evaporación potencial. ..................... 5 

Tabla 2-1: Profundidades alcanzadas con máquina de perforación Longgyear ......... 31 

Tabla 2-2: Condiciones de las discontinuidades del macizo rocoso asociados 

a los diferentes valores lugeon .......................................................... .46 

Tabla 3-1: Clasificación de unidades hidrogeológicas en función de su litología ......... 52 

Tabla 3-2: Clasificación de unidades hidrogeológicas en función de su 

permeabilidad (K) ........................................................................... 53 

Tabla 3-3: Estandarización de colores para tipos de acuíferos (Strucmeier y 

Margat, 1995) ................................................................................. 54 

Tabla 3-4: Datos tomados en campo prueba de packer, pozo TC-01.. ..................... 63 

Tabla 3-5: Medias tomadas en campo, perforación TC.01.. ................................... 65 

Tabla 3-6: Términos descriptivos para la dureza de la roca (Manual interno MWH) ..... 69 

Tabla 3"7: Términos de·scriptivos para la erosión de la roca (Manual interno MWH) .... 69 

Tabla 3-8: Términos descriptivos para la alteración de la roca (Manual MWH) ........... 70 

Tabla 3-9: Términ·os descriptivos para la textura de la roca (Manual interno MWH) ..... 70 

Tabla 3-10: Términos descriptivos para la dureza de la roca (Knight Piésold) ............. 70 

Tabla 4-1: Detalle de perforación y profundidad ................................................... 81 

Tabla 4-2~ Resumen pruebas de conductividad hidráulica ...................................... 97 

Tabla 4-3: Identificación de rasgos kársticos de acuerdo a profundidades ............... 108 

Bach. Víctor Elver Guevara Cervera 



Identificación de Unidades Hiatogeológicas Mediánte Pruebas Hidráulicas eh el Proyecto Cerro Corona, 
Cájamarca, Perú. 

Pág. 

Tabla 4~4: Detalle de instalacióñ dé piezómetros instalados ................................. 110 

Tabla 4-S:Permeabilidad en tipos de roca ......................................................... 115 

Tabla 4-6: Unidades Hidrogeológicas clasificadas en el Proyecto Cerro Corona ....... 116 

Bacti. Víctor Elver Guevara Cervera 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro Corona, 
Cajamarca, Perú. 

LISTA DE FOTOS 

Pág. 

Foto 1-1: Fm. Chulee. Parte baja del poblado el Tinge. Vista al Sur Este ................... 9 

Foto 1-2: Fm. Yumagual. Localidad de Cuadratura al Sur del poblado Hualgayoc. 

Vista NorOeste ................................................................................ 11 

Foto 1-3: Formación Mujarrum. Afloramiento sobre carretera Cajamarca-Hualgayoc. 

Vista al Sur Oeste ........................................................................... 11 

Foto 1-4: Formación Pariatambo cerca al contacto con el intrusivo riolitico ............... 19 

Foto 1-5: Unidad inferior de la Formación Yumagual caracterizado por bancos 

delgados de calizas ........................................................................... 20 

Foto 1-6: Vista de gruesos bancos carbonatados que es lo que caracteriza a la 

parte media de la Formación Yumagual, ruta 501.. ................................. 21 

Foto 1-7: Afloramiento muy característico de la parte superior de la 

Formación Yumagual ...................................................................... 22 

Foto 3-1: Técnicas para mapeo geológico, a) Medida de rumbos y buzamientos de 

estratos y b) Identificando tipo de roca ................................................ 56 

Foto 3-2: a) Método volumétrico balde/cronometro y b) Equipo utilizado para la toma de 

parámetros fisicoquímicos de campo .................................................. 56 

Foto 3-3: Maquina CS-100, utilizada para perforaciones y pruebas hidráulicas ......... 58 

Foto 3-4: Instalación de obturador (packer), a) Instalación en campo y b) Esquema 

y parámetros de ensayo packer ........................................................... 59 

Foto 3-5: Instalación de accesorios para prueba packer ....................................... 62 

Foto 3-6: Registro geológico de testigos de perforación ........................................ 68 

Bach. Víctor Elver Guevara Cervera 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro Corona, 
Cajamarca, Perú. 

Pág. 

Foto 3-7: Algunos materiales de campo utilizados para el estudio ........................... 79 

Foto 4-1: Maquina de perforación diamantina, modelo CS-100 (Ruen Drilling) ........... 80 

Foto 4-2: Perforaciones TC-01 y TC-04 en Valle Chorro Blanco. Vista al suroeste ...... 81 

Foto 4-3: Perforaciones H-02 y H-01 Oeste Valle La Hierba. Vista al noroeste ........... 82 

Foto 4-4: Registro de datos de testigos de perforación, pozo R-01. 

Vista al noroeste ............................................................................. 82 

Foto 4-5: Testigo de perforación, pozo TC-03 a una profundidad de 83.40 a 

87.60 m ........................................................................................ 84 

Foto 4-6: Formación Yumagual en contacto con la monzodiorita a los 53 m.81 ......... 84 

Foto 4-7: Zona de falla interceptada con la perforación R-02, zona de contacto 

con la caliza de la Formación Yumagual .............................................. 85 

Foto 4-8: Volcánico Huambos, brecha volcánica polimictica, presencia de oxidación 

en fracturas, pozo H-02 ................................................................... 85 

Foto 4-9: Caliza gris oscura con capas de margas del pozo F-01, profundidad de 

56.05 m a 60.31 m ......................................................................... 86 

Foto 4-10: Mapeo e inventario de fuentes de agua subterránea y superficial, 

toma de parámetros de campo Manantial M-01 .................................. 94 

Foto 4-11: Cavidad kárstica y disolución de fracturas en la Formación Pariatambo ..... 95 

Foto 4-12: Testigo de perforación, fractura con oxido .......................................... 107 

Foto 4 .. 13: Identificación de rasgo kárstico a los 30.4 m en el pozo TC-01 ............... 1 07 

Foto 4-14: Instalación de piezómetros, sondaje TC-04 (piezómetros multinivel) ........ 109 

Foto 4'"15: Monitoreo de piezómetros con sonda eléctrica (H-02) ........................... 112 

Bach. Víctor Elver Guevara Cervera 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro 
Corona, Cajamarca, Perú. 

CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

1.11ntroducción 

El conocimiento y el uso del de un sistema de agua subterráneas 

requiere una comprensión de los factores hidrogeológicos que controlan el 

almacenamiento y transporte en el subsuelo del agua subterránea (i.e 

Monreal et al., 2001; Copeland et al., 2009; saz et al., 2009). 

la investigación de unidades hidrogec>Jógicas contempla una 

caracterización de las unidades geológicas teniendo en cuenta sus 

características litológicas y propiedades hidrogeológicas evaluadas· a partir 

del registro geológico de pozos y ejecución de pruebas hidráulicas 

realizadas en perforaciones diamantinas. 

la tesis se encuentra estructurada en cuatro capítulos y sus 

correspondientes epígrafes y subapartados: (1) Introducción,. (11) Marco 

Teórico, (111) Metodología de la Investigación, y (IV) Presentación y 

Discusión de Resultados. Un quinto bloque incluye fas Conclusiones y 

Recomendaciones productos de la investigación. Finalmente se presentan 

las referencias bibliográficas y anexos. 

1 .. 2 Planteamiento del Problema 

1.2.1 Definición 

El proyecto "Cerro Corona" se encuentra desarrollando sus 

operaciones de explotación desde agosto del 2008, a medida que avanza 

su etapa de desarrollo nace una mayor necesidad de consumo de agua, 

humano e industrial. 

la dirección de flujo subterráneo y determinación de una masa de 

agua real en cada formación presente en el área de estudio se dificulta a 

consecuencia de la composición original de la roca y Ja 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 definición de la dinámica de flujo 

subterráneo, ni una evaluación del potencial hídrico, motivo por e'f cual 

amerita realizar un estudio de investigación basado en pruebas hidráulicas 

utilizando perforaciones diamantinas. 

1.2.2 Planteamiento del Problema 

El principal problema al que se enfrenta el Proyecto Cerro Corona es 

la identificación de unidades hidrogeológicas con potencial de 

explotación de aguas subterráneas con fines de abastecimiento para 

consumo humano e industrial, no teniendo referencias de la 

caracterización del macizo rocoso con respecto a la profundidad, 

ubicación, litología y rasgos geológicos que conlleven a la identificación 

de unidades saturadas. 

1.2.3 Formulación del Problema 

¿Cómo reconocer Unidades Hidrogeológicas utilizando parámetros 

hidrogeológicos a partir de pruebas hidráulicas y características 

litológicas de pozos realizadas durante perforaciones diamantinas? 

1.2.4 Delimitación del Estudio 

El presente estudio se realizó en el proyecto Cerro Corona, ubicado 

en la sierra norte de nuestro pars, en "la provincia de 'Hualgayoc, 

departamento de Cajamarca, donde determinaremos una caracterización 

de unidades geológicas mediante pruebas hidráulicas en las zonas del 

Valle La Hierba, Valle Tomas, Valle Chorro Blanco y Las Gordas del 

proyecto en mención. 

Se considera que al realizar trabajos de campo en lugares puntuales del 

proyecto se asume características litológicas y parámetros 

hidrogeológicos para ,¡a zona SE de las áreas en investigación (La 

Hierba, VaTte Tomas y Las Gordas), por considerarse geológicamente 

zonas con características litológicas equivalentes (Formación Yumagual, 

Formación Pariatambo e intrusivos). 
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1.2.5 Justificación del Problema 

El presente estudio desarroliado es una herramienta muy importante 

en la identificación de potencial hídrico y régimen dinámico de flujo 

subterráneo, en base a pruebas hidráulicas para identificar las 

diferentes unidades hidm_geológicas, que nos permitan evaluar el posible 

recurso hídrico subterráneo presente en el área de estudio. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 General 

Caracterizar e identificar unidades hidrogeológicas mediante 

pruebas hidráulicas. 

1.3.2 ,Especfficos 

./ Analizar la geología de los testigos de perforación . 

./ Definir el nivel de conductividad hidráulica aceptable para la 

formación de una unidad hidrogeológica. 

v' Elaborar e interpretar secciones hidrogeológicas. 

v' Realizar un modelo conceptual de las diferentes unidades 

hidmgeológicas, 

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

Cajamarca, provincia de Hualgayoc, distñto de Hua1gayoc, Comunidad 

Campesina El Tingo, Anexo Predio La Jalea, Caseríos Coymolache y 

Pilancones. Geográficamente, se encuentra ubicado en la vertiente 

los 3 600 y los 4 050 m de altitud. 

El acceso hacia el Pmyecto Cerro Comna desde Cajamarca es mediante la 

carretera Cajamarca- Huatgayoc. El 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, el mayor centro poblado cercano. 
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Figura 1-1: Mapa de Ubicación y Accesos al Proyecto Cerro Corona. 
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1.5 Clima y Vegetación 

De acuerdo con e'l diagrama biocfimático de Holdridge (1'967), en el cua'l se 

plasma la interacción de factores climáticos como la temperatura, 

precipitación y humedad ambiental, el área del proyecto está caracterizada 

por una zona ubicada entre 3,600 m y 4,000 m de altitud clasificada como 

subhúmeda y fría con una estación de lluvias y una estación seca bien 

definidas, mientras que el clima en las elevaciones por encima de los 4,000 

m de aftitud es húmedo y fño . .Aunque ambas zonas permanecen 'húmedas 

a lo largo del año, el período entre octubre y abril recibe la mayoría de las 

precipitaciones anuales y es considerado como la estación de lluvias. El 

período comprendido entre mayo y setiembre es conocido regionalmente 

como estación seca. 

La precipitación total anual no varía drásticamente de un año a otro, 

fluctuando este va'lor entre 756 mm y 1 ,721.5 mm. 

Tabla 1-1: Datos de precipitación total anual y evaporación potencial. 

Estación Altitud !Precipitación (mm/año) Evaporación 
(msnm) (mm) 

Bambamarca 2450 746.45 
Hualgayoc 3510 1356.1 676.4 

UT30 3805 1250.5 
Fuente: Water Manar;¡ement Consultants 

El área del proyecto posee en general una cobertura vegetal homogénea, 

dominada por pastos naturales altos (pajonal) y siempre verde, herbáceas 

dicotiledóneas diversas y algunos estratos arbustivos propios de las zonas 

denominadas Jalea o Páramo. En las partes altas, asociados a roquedales, 

se encuentran estratos de plantas inferiores como musgos y helechos. 

Entre las especies que se registran figuran: herbáceas de tos géneros 

Calamagrostis, Festuca y Stipa, además de las especies Paranephelius 

uniflorus, Werneria nubigena; arbustos como Lupinus jelskianus, Monnina 
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conferta e Hypericum laricifolium y árboles como Polylepis racemosa 

(Knight Piesold, 2005). 

1.6 Geomorfología y .Drenaje 

1.6.1 Geomorfología 

El área presenta una complejidad geomorfológica ya que es el 

resultado de procesos endógenos y exógenos. La erosión actual en 

colinas y vertientes es fuerte, lo que ocurre .en Jos .lugares donde las 

pendientes son pronunciadas. 

Las Gordas y las Águilas~ quebradas típicas ·formadas por fa glaciación 

alpina tardía con influencia tectónica. 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 techo entre 10% y 20% 

por la influencia tectónica y el cambio litológico. El fondo de las 

quebradas, tienen anchos variables entre 50m y 150m, con laderas 

empjnadas, formando valles en forma "U", característico del modelado 

glaciar. La influencia tectónica ha hecho que estas quebradas cambien 

de sentido de este-oeste a norte-sur, tal como es el caso del valle Las 

Gordas y et valfe las ÁgUilas (Knight Piesofd, 2005). 

Los principales cerros que se observan en los alrededores del área de 

estudio son: 

Las Gordas (3852m), Candela (3998m), Coymolache (4058m), Las 

Águilas (3785m) y Las Flacas (3724m), con desniveles que varían 

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 1argo de los flancos norte y 

oriental del Cerro Corona antes de confluir con el Río 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 año 

normal de 33 ffs para la quebrada. 

Quebrada Corona, surge en el flanco sur del Cerro Corona. La 

quebrada fluye hacia el sur desembocando en el Río Hualgayoc, con 

el que confluye a una cota de '3,570 msnm. 

Knight Piesold (2005) informa un caudal promedio anual en un año 

normal de 5,3 1/s para la quebrada. 

Quebrada las Gordas, que es un área de captación de 3 km2, se 

encuentra a una altitud de 4,050 msnm en el Cerro Candela y 

descarga al Río Tinge a una altitud de 3.590 msnm. El caudal 

promedio en un año normal se calcula en 46 ·ffs. 'La Quebrada Las 

Águilas tiene un área de captación de 1 ,2 km2 y su altitud varía de 

4,039 a 3,600 msnm. La quebrada, que desemboca en el Río Tinge 

aguas arriba de la confluencia de Las Gordas/Río Tinge, tiene un 

caudal promedio anual calculado en un año normal de 22 1/s. 

Río Tingo:1 se encuentra a ~una altitud de 3,.900 msnm en Jos flancos 

de los Cerros de Tantahuatay. El río, que fluye de oeste a este, tiene 

un área de captación de 9 km2 sobre su confluencia con la Q. Las 

ÁgUnas. Se ha calculado un flujo promedio anual para un año normal 

de 241 1/s para el Río Tinge aguas abajo de su confluencia con las 

Quebradas Las Águilas y Las Gordas. 

El flujo de agua supetficial varía estacionalmente de acuerdo con la 

variación de la precipitación y los caudales de los ríos suelen 

aumentar en un orden de magnitud durante la estación lluviosa, en 

comparación con 'la estaeión seca. Et flujo base promedio se ha 

estimado basándose en los caudales durante los meses de bajo 

caudal, junio a agosto (Knight Piesold, Abril 2005). Además, se estima 

un flujo base de 34 lis para el Río Hua1gayoc, basándose en dos 

Bach. Victor Elver Guevara Cervera 7 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro 
Corona, Cajamarca, Perú. 

mediciones de caudal a partir de agosto de 1995 informadas por 

Knight Piesold (2005). 

Manantiales 

Es posib1e que una cierta cantidad de manantiales estén relacionados 

con agua subterránea 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 podría tener una permeabilidad relativamente arta, 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 la topograña, se 

produce descarga de agua subterránea en forma de flujo desde 

manantiales. Estos flujos de manantiales muestran una alta variación 

estacional directamente re.lacionada con las variaciones estacionales 

de la precipitación (Knight piesold, 2005). 

1. 7 Geología Regional y Local 

1.7.1 Geología Regional 

1. 7 .1.1 Secuencia Estratigráfica 

En el área afloran rocas sedimentarias e ígneas cuyas edades 

correspondientes han sido datadas desde las unidades menores 

volcánicas que pertenecen al Terciario-Cretáceo .Inferior (Plano 1 ). 

A continuación se descnbe sobre las unidades fitoestratigráficas a fin de 

obtener una idea regional relacionadas a la interpretación en la 

identificación de unidades hidrogeológicas. 

1.7.1.1.1 Formación Chulee 
Ubicado al SE del Poblado El Tinge, litológicamente 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 1a parte inferior y de calizas negro azulinas en la 

parte superior, bastante fosilíferas, tiene una potencia promedio de 

250m., y evidencian un ambiente de sedimentación marina poco 

profundo (Lagos-Quispe 2006). 

El contacto inferior de la Formación Chulee sobreyace a las lutitas y 

areniscas calcáreas de la Formación Inca, su contacto superior 

!nfrayace a !a For:mac~óg Pariatambo. SI.! edad corresponde al 

Albiano Inferior (Tumer, S. 1996). 

La Formación Chulee tiene contactos concordantes tanto con la 

Formación Inca como con Ia Formación Pariatambo. Et contacto 

inferior está indicando por el cambio de material lutaceo a los 

sedimentos arenosos y ferruginosos de la Formación Inca, mientras 

que e1 contacto superior está ubicado en ei horizonte donde 

aparecen las calizas en lajas de ,la Formación Pariatambo (Turner, S. 

1996). 

Foto 1-1: Fm. Chulee. Parte baja del poblado el Tingo. Vista al Sur Este 

, .. ;¡;, 

(;; .$.._>{: 

~,:, 

1. 7 .1.1.2 Formación Pariatambo 
Litológicamente consiste de estratos calcáreos con nódulos silíceos 

(Chert), intercalada con lutitas que en conjunto alcanzan una 

potencia promedio de 200m. Se encuentra sobreyaciendo a la 
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Formación Chulee e lnfrayaciendo a la Formación Yumagual. La 

edad que se asigna es del Albiano Superior (Turner, S. 1996}. 

La Formadóh Pariatambo presenta una intercalación de margas y de 

calizas nodulares, propio de un ambiente de sedimentación marino 

de mayor profundidad que .la Formación YumaguaJ (Lagos y Quispe 

2006). 

Esta Formación cuenta con un desarrollo más típico en los 

cuadrángutos de Cutervo, Chota, y Celendín, donde presenta un 

grosor de 150-250m de caliza con intercalaciones de lutitas 

delgadas. La caliza es fina de color negro, bituminosa y 

generalmente tiene un olor fétido. Su estratificación es delgada y 

uniforme, de tal manera que forma lajas bastante características 

(Turner, S. 1996). · 

1. 7 .1.1.3 Formación Yumagual 

Esta formación es una de las más representativas en la zona de 

estudio Htofógicamente consiste en una secuencia de margas y 

calizas gris parduscas en bancos más o menos uniformes, lo que 

evidencia un ambiente de sedimentación marino somero (Lagos, 

Alejandro y Quispe, Zenón 2006}. Suprayace con teve discordancia 

a la Formación Pariatambo y se le asigna una edad del 

Cenomaniano (Turner, S. 1996). 

La Formación Yumagual se caracteñza por tener un defgado 

miembro intermedio bastante fosilífero, por lo que litológicamente 

puede confundírsele con las formaciones Mujarrum o Quilquiñan 

(Turner, S. 1996). 
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Foto 1-2: Fm. Yumagual. Localidad de Cuadratura al Sur del poblado Hualgayoc. 

Vista NorOeste. 

1. 7 .1.1.4 Formación Mujarrum 

Ubicado al SE de la zona de estudio, litológicamente consiste en una 

secuencia de calizas nodu1ares macizas, segu1da de una 

intercalación de margas y lutitas amarillentas a pardo amarillentas 

fosilíferas, calizas claras con lutitas arenosas y margas delgadas con 

abundantes fósiles (Benavides y Tafur 1950-i 956). 

Foto 1-3 Formación Mujarrum. Afloramiento sobre carretera Cajamarca-Hualgayoc. 

Vista al Sur Oeste. 
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1.7.1.1.5 Volcánico Huambos 

Son depósitos muy posteriores conformados por piroctastos (bloques 

y cenizas) con altos contenidos de clastos de composición dacitica a 

rioda~tica, dispuestos en forma sub horizontal, de distribución 

regional en bancos potentes, rellenan los relieves. A esta unidad lo 

representa la última fase importante del vulcanismo Cenozoico en 

Cajamarca, se le asigna una edad del Neógeno por datación K/Ar 

de 8.4 +- 0.05 Ma. (Turner, S. 1996). 

1. 7 .. 1.1 .. 6 Rocas lntrusivas 

Se ernptazan intruyendo a Jos Volcánicos Huambos alterados, pero 

no llegan a cortar a los derrames andesiticos más jóvenes. 

Presentan débil propilitización. Cortando este basamento 

sedimentario se tienen stoc'ks y cuerpos intrusivos de composición 

intermedia como la monzodiorita San Miguel y la diorita Puente de la 

Hierba, además de otros cue!l>OS intrusivos menores como el sill 

Coimolache. Sobreyaciendo en discordancia al basamento se tiene 

una amplia distribución de rocas volcánicas. 
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Figura 1-2: Disposición litológica y emplazamientos cuprfferos presentes en el norte 
del Perú, Chicama- Yanacocha. 

Fuente: (Uzategui, Angel 2005). 

1.7 .1.2 Geología Estructural 
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El área del proyecto está relacionado al Corredor Estructural 

Chicama- Yanacocha (Quiroz, 1997), que controla la sucesión de una 

serie de fenómenos estructurales, magmáticos e hidrotermales. El 

megabloque estructural desde Yanacocha a Tantahuatay y La Granja, 

está limitado al norte por la fleXión de Cutervo y al sur por ta flexión de 

Cajamarca; dentro de este bloque estructural los lineamientos 

estructurales principales más antiguos y dominantes son los andinos 

NW-SE, cortados por estructuras del sistema trasandino NE-SW y 

fallas E-W relacionadas a los depósitos 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 dirección NW son cortadas por fallas NE, 

movimientos tectónicos sucesivos produjo fallas de dilatación EW que 

generalmente están mineralizadas. (Tosdal R.M., 1996). El Proyecto 

Cerro Corona se ubica dentro de una franja estructural que alberga 

gran cantidad de -yacimientos tates como: Yanacocha, Sipán, La Zanja 

(alta sulfuración); Los Pircos (baja sulfuración); Michiquillay, Conga, 

Corona, La Granja y Peña de las Águilas (pórfidos de Cu-Au) (Tosdal 

R.M., 1996). 

1. 7 .1 .. 3 Geología Histórica 

La geología histórica empieza en el Ciclo Andino desarroflado entre el 

Mesozoico -Cenozoico, empezando con una depresión geosinclinal y 

terminando con un gran levantamiento, que elevó las rocas deformadas 

del geosinclinal a su posición actual (Barbaza, 2012). 

En el intervalo entre estos eventos ,limita dos períodos mayores, uno de 

relleno del geosinclinal y otro de deformación posterior, los mismos que 

muestran una considerable superposición de eventos sedimentarios y 

tectónicos (Barbaza, 2012). 

El primer período es esencialmente de hundimiento, interrumpido solo 

ocasionalmente por 'levantamiento y deformación compresiva, es más 

largo, comprende desde el Triásico medio hasta el Cretáceo superior 

con una duración de 100 m.a, caracterizándose por una sedimentación 

marina o, continenta.l o valva no-sedimentaria,. según las épocas y 

lugares. 

El segundo período más corto, ·comprende desde el Cretáceo superior 

hasta 'la época actual, atcanzando :fa Cadena de los Andes su actual 

fisonomía, sobre todo en los últimos cinco millones de años donde 

alcanza un sobre levantamiento importante (Barbaza, 2012). 

Durante el Cretáceo inferior los mares fueron someros, extendiéndose 

desde un área positiva en el margen Oeste hasta la Cordillera Oriental. 
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Durante el Cretáceo Superior (Fase Peruana), los mares se 

mantuvjeron con transgresiones y regresiones en .la regjón 

septentrional y central del país (Barbaza, 2012). 

Las características de la vida en el Cretáceo, tos amonites adquieren 

un mayor desarrollo, así como los pelecipodos formadores de arrecifes. 

Así mismo, se desarrollan foraminíferos, lamelibranquios, gasterópodos 

y equinodermos. 
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Figura 1-3: Columna Estratigrafica Regiona/-Hualgayoc y Local Proyecto Cerro Corona. 
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1. 7.2 Geología Local 

El plano numero 3 muestra 11a gedlogía de1 área, compuesta de rocas 

sedimentarias, principalmente calizas y margas del Cretáceo de las 

Formaciones Pariatambo y Yumagual se encuentran aflorando dentro 

del área de proyecto y sus alrededores. Al hacer un corte transversa'! de 

este basamento sedimentario se observan cuerpos intrusivos de 

composición intermedia (Figura 4-1). 

De acuerdo a :ra investigación de campo mostrada en fa metodología de 

este trabajo las siguientes descripciones litológicas son el resultado de 

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

1.7.2.1 Formación Pariatambo 

Esta secuencia sedimentaria se caracteriza por su coloración gris 

oscura en superficie y por el arreglo de la estratificación delgada que es 

de manera tabular, se trata de una serie rítmica especialmente al tope 

de esta unidad, siendo de carácter más arcilloso en niveles inferiores; 

en el conjunto de esta ün'idad rrtoestratigráfica se puede reconocer una 

alternancia rítmica de margas arcillosas de coloración gris y calizas 

bituminosas, o de coloración marrón rojiza cuando se encuentra 

afectado por hidrotermaJjsmo. 

Esta unidad litoestratigráfica en esta región es asociado a calizas gris 

oscuras de aproximadamente 1 a 2 metros de espesor en su parte 

media tal como se puede observar en la n..ita que cruza el tajo El Zorro, 

así como también en la ruta 501 y en las cercanías al contacto con el 

intrusito riolítico, lugares estos últimos en que se encuentra 

mármolizado (Jacay, 2009). 
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Foto 1-4: Formación Pariatambo cerca al contacto con el intrusivo riolitico ubicado valle 

Tingo, donde se puede observar delgados bancos de calizas de coloración gris a marrón 

por efecto del metasomatismo e hidrotermalismo. 
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~-:-~-::'*" .. -"<J._.->-!~ 

1.7.2-2 Formación Yumagual 

La Formación Yumagual se divide en tres unidades distintas, 

considerando las características litológicas, color, espesor estratigráfico 

y morfología de la superficie En general, la Formación 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 varían entre 

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

secuencia superior_ La parte superior de !a 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 coloración gris 

oscura con bastante materia orgánica, que corresponden a calizas 

packstone a grainstone, los que se intercalan con gruesos niveles 
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de margas de coloración gris oscura de hasta 3 metros de espesor. 

Esta unidad es considerada una zona de transición con la 

Formación Pariatambo con bajo potencj.a! de fc.:::~rst!f!c..ación {Jacay, 

2009). 

Foto 1-5: Parte inferior de la ruta 501 vfa comunidad el Tingo, en donde se puede 

observar la unidad inferior de la Formación Yumagual caracterizado por bancos 

delgados de calizas. 

Miembro .Medio 

Su característica principal de esta unidad es el grosor de los 

bancos carbonatados los que alcanzan de hasta 3 a 4 metros de 

espesor, siendo ta coloración gris Clara a gris oscura Jo 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 1os bancos son generalmente 

ondulados y/o nodulosos lo que en ciertos horizontes se presente a 

manera de "acumulación de conglomerados de material 

carbonatado". 

En toda esta unidad las fracturas son perpendiculares a la 

estratificación en la mayoría se trata de fracturas abiertas de hasta 
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2 centímetros de ancho; es en la parte superior de esta unidad en 

que se hac.en más frecuentes !as estructuras de .karst!ficación 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 Formación Yumagual, ruta 501 hacia poblado el Tíngo. 

Miembro Supe.rior 

Esta unidad observada en el corte de la vía 501 (hacia poblado el 

Tingo), yace en un contacto a la unidad media el que es marcado 

por la presencia de potentes niveles de marga de coloración gris 

oscuras, plomizas a gris marrón, su tope con la Formación 

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 estratificación, donde la mayoría están 

abiertas y son favorables para la karstificación (Jacay, 2009). 
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Foto 1-7: Afloramiento muy característico de la parte superior de la Formación 

Yumagual, en donde se puede apreciar los potentes niveles de margas, ubicado en .la via 

501 hacia el poblado el Tingo. 

1.7 .. 2.3 Vo!cá.tt!co Hua.rnbos (Ts-vh} 

Consta de aglomerados del Plioceno y del Mioceno, flujos piroclasticos. 

E'n ra mayoría de ros casos, los pirocfásticos de Huambos son mediana 

a abruptamente estratificados, parcialmente compactados, con trazas 

menores de tobas soldadas (ignimbrita). Esta unidad geológica 

representa la roca más joven en el área {Knight Pisold, 2005). 

1. 7 .2.4 lntrusivos 

Durante el (Eoceno-Mioceno} las rocas de basamento sedimentario 

fueron intruidas por varios cuerpos ígneos, incluyendo el intrusivo Cerro 

Corona, cuerpo principal del intrusivo es una diorita porfirítica con dos 

cuerpos más pequeños, uno que corresponde a una diorita hacia el 

este y el otro que corresponde a un cuarzo diorita hacia el oeste, 

intruyendo en la parte sur del cuerpo (Knight Pisold, 2005). 
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Los dos cuerpos pequeños están ubicados a lo largo del eje noreste

suroeste, coincidiendo con la tendencia de fallas principal en el área, lo 

cual indica que las intrusiones están parcialmente controladas por las 

fallas. 

Otros cuerpos intrusivos afloran en ambas márgenes del Río Tingo, 

aproximadamente 6 km del oeste al noroeste de Cerro Corona. Este 

cuerpo intrusivo está relacionado con varios flujos riolíticos que afloran 

en los flancos de Cerro Las Gordas y Cerro Las Águilas. 

Los intrusivos están fuertementemente meteorizados en la superficie 

con una alteración argílica sobreimpresa que hace difícil reconocer los 

patrones de alteración metasomáticos primarios (Knight Pisold, 2005). 

1. 7 .2.5 Depósitos Cuaternarios 

Los sedimentos cuaternarios se encuentran ampfiamente distribuidos, 

con espesores que varían en promedio entre 1.0 y 1 O.Om de espesor. 

Los sedimentos encontrados corresponden a depósitos glaciares, 

aJuviaJes, coluviales y sedimentos orgánicos palustres. 

Los depósitos 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 arciflas y 

arenas, compactación media, humedad media a alta (Knight Pisold, 

2005). 

Los depósitos coluviaies se presentan alineados a la presa, en las 

laderas de ambas márgenes de las quebradas Las Gordas, Las Águilas 

y Valle Tomas, consisten de gravas y bloques angulosos, 

meteorizados, de tamaño máXimo de 0.30m y algunos de 1.0m, 

presentan compacidad suelta con algo de matriz. El espesor de este 

depósito varía en promedio entre 1.0 y S.Om (Knight Pisold, 2005). 
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Los materiales orgánicos de bofedales se ubican en el lecho de las 

quebradas las Gordas, Las Águilas 'Y Valle Tomas, consisten en 'la 

alternancia de arcillas orgánicas, limos y arenas, no compactadas, 

sueltas y saturadas. 

Finalmente, sobreyace los sedimentos cuatemaños recientes en forma 

discontinua suelo s orgánicos (topsoil) con espesores que varían entre 

0.3 y 1. 7 m aproximadamente (Knight Pisold, 2005). 
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1. 7.3 Geología Estructural Local 

Las fallas han sido reconocidas en campo durante el mapeo geológico

estructural y con apoyo en el registro geológico de las perforaciones 

diamantinas. 

Estructuralmente, et área de estudio está 'influenciada por vaños procesos 

tectónicos distintos. Los patrones de drenaje en el área de proyecto se ven 

influenciados en gran medida por estructuras de falla. Los ríos El Tingo, 

Hua'tgayoc y Quitcate se han desarrollado a lo targo de faflas regionales 

con drenaje de agua subterránea 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 'Falla NE.SW 

Determinado principalmente por las fallas con dirección que varían entre 

N 245° y N 270°, buzamiento entre 75°-80° SWy con potencias< a 2m. 

Este sistema se nota claramente en las áreas de Las Gordas y Valle 

Tomas. 

b) Sistema de 'Falla NW-SE 

Caracterizado por la fallas que varían sus direcciones de N 140° a N 

330°, buzamientos que varian de 75°-85° SW y 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 área del Valle Chorro Blanco y Las Gordas. 

e) Sistema de FaUa 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 Estratificac.iones y fracturamientos 

La estratificación en las calizas es definida con rumbo de N20o a 6S' E y 

buzamientos que varían entre 1 oo y 55° al sureste. En algunos casos la 

estratificación es sub-horizontal por presencias de fallas geológicas y la 

cercanía del ·intrusivo. 

Este análisis muestra que los sistemas de fracturamientos se encuentran 

relacionados a los sistemas de fallas. Están presentes las familias de 

discontinuidades: E-W, N-S, NE-E y NW. 

Esta estratificación y fracturamiento presente en su gran mayoría en la roca 

caliza conlleva a jugar un rol importante para el flujo subterráneo en las 

formaciones presentes en el área de estudio (Plano 3). 
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CAPITULO U: MARCO TEÓRICO 

Ya que en el presente proyecto no ha sido realizado ningún estudio de 

caracterización de masas de agua subterránea es conveniente relacionar 

algunos trabajos previos realizados internacionalmente, localmente no existen 

trabajos relacionados específicamente al tema. 

2.1 ANTECEDENTES 

• Según el boletín de Ta Sociedad Geológica Mexicana, Volumen 63, 

numero. 1, 2011, p. 119-135 "Metodología para la definición de 

unidades hidroestratigraficas: caso del Acuífero del Valle del Rio 

Yaqui, Sonora, México" se hace mención que ·tas secciones 

hidroestratigraficas en la zona del valle del rio Yaqui nos muestran como 

varían los espesores de las unidades 2 y 3 varían de acuerdo a su 

fitología, los espesores varían debido a ta generación de fattas en el 

basamento. 

• En el año 2009 Diaz C. y Ochoa G. realizan la tesis "Análisis y 

correlación entre et parámetro !RQD y ta Permeabilidad Lugeón"'. En 

este estudio se hace mención que debido al alto grado de fractura 

miento que presenta el macizo rocoso, se inferiría un comportamiento en 

cuanto a la permeabilidad, donde ef RQD es árrectamente proporcional 

al grado de fractura miento. Según los resultados de pruebas de 

permeabilidad a presión se observó que el TQD entre O y 25% (alto 

fracturamiento), se obtenían valores de permeabilidad menores a tos 3 

Lugeon (baja). 

Para el caso el fracturamiento está relacionado al RQD, dirección de 

ftu]o y por ende a fa permeabilidad; parámetros 1mportantes para 

determinar unidades hidrogeológicas. 

• En el año 2005 la consultora Water Management Consultants (WMC) 

realiza el primer estudio bajo el título "Modelo de Flujo de agua 

subterránea del Área del Proyecto Cerro Corona". En este estudio, el 
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autor hace referencia a la simulación de las aguas subterráneas 

anteriores a 'la minería -en el área del proyecto, evaluación de tos recursos 

potenciales para satisfacer las necesidades de abastecimiento de agua 

del proyecto Cerro Corona. 

• 'Finales del 2005 la consultora Knight Piésotd Consultores S.A. presenta 

un reporte final de campo bajo el título "Proyecto Cerro Corona 

Investigación Geotécnica Oeposito de Relaves". En este reporte, el 

autor menciona trabajos de campo como:, Ensayos hidr-áulicos, geología 

de las perforaciones diamantinas, identificación de unidades geotécnicas. 

2.2 TE ORlAS RELATIVAS AL PROBLEMA DE INVESTIGACION 

El concepto de unidad hidroestratigrafica fue originalmente definido por 

Maxey (1964) como un cuerpo de roca de extensión considerable que forma 

parte de un esquema geológico con un sistema hidrológico distintintivo, y como 

unidad fundamental para describir sistemas hidrogeológicos en el campo 

basada en las propiedades de las rocas que afectan las condiciones de aguas 

subterráneas. 

Maxey (1964) identifico la neces'idad de definir unidades de agua subterránea 

basadas, no solo en características litológicas específicas, sino también en la 

dinámica del régimen hidrogeológico incluyendo parámetros aplicables 

especialmente al movimiento de agua, su ocurrenCia y almacenamiento. 

El conocimiento y uso de un sistema de aguas subterráneas requiere de una 

comprensión de los factores hidrogeotógicos que contro'lan e1 almacenamiento 

y transporte en el subsuelo del agua subterránea. Por ello es importante el 

conocimiento de la estratigrafía (en este caso la hidroestratigrafia). Los 

hidrogeófogos durante mucho tiempo han observado que el flujo de agua 

subterránea a menudo no está relacionado con los límites de las unidades 

estratigráficas estándares. Los términos hidrogeológicos "acuífero" y "unidad 

hidroestratigrafia" son comúnmente utilizados para subdividir el subsuelo en 
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unidades relacionadas con la hidrología del agua subterránea (i.e Monreal et al., 

2001; Copeland et al., 2009; Sanz et al., 2009). 

Fetter (1994) define a 1a unidad hidroestratigráfica como una éformación, parte 

de una formación o grupo de formaciones en las que existen características 

hidrológicas similares que permlten agruparlas en acuíferos y constituidas por 

unidades geológicas agrupadas con base en su conductividad hidráulica 

similar. 

Poeh1s y Smith (2009) cons1deran que una unidad estratigráfica es 1o mismo 

que una unidad hidrogeológica y definen como una o más unidades geológicas 

de amplia extensión lateral que distinguen de los cuerpos de roca o sedimentos 

que .la rodean y relacionadas por medio de parámetros hidrogeológicos 

similares como la conductividad hidráulica. 

La necesidad de conocer las condiciones al interior de un macizo rocoso han 

motivado et desarrotlo de tecnologías diversas; así tenemos que, entre los 

métodos indirectos se disponen a las perforaciones diamantinas como un 

procedimiento para la obtención de muestras inalteradas de rocas, para ser 

analizadas y!o ensayadas en laboratorio (Arévafo, 1992). 

La perforación diamantina, que en si corresponde a las perforaciones de tipo 

rotatorio, reciben tal designación debido a que para fa horadación de la roca 

emplea coronas (brocas de sección anular) de acero con diamantes 

industriales integrados a una matriz de carburo de tungsteno (Arévalo, 1992). 

Así tenemos por ejemplo, para las máquinas perforadoras marca Longyear, las 

siguientes son las profundidades máximas que pueden lograrse con el diámetro 

indicado, de acuerdo a los modelos de fabricación (Arévalo, 1992). 
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Tabla 2-1: Profundidades alcanzadas con máquina de perforación Longyear, según 

diámetro de broca. 
' 

DIAMETRO DE PERFORACION 
MODELO 

HQ NO BQ 

Longyear24 - 40m 70m 

Longyear 34 250m 400m 480m 

Longyear38 450m 600m 850m 

Longyear44 650m 1000m 1250m 

de obras hidráulicas que involucran a macizos de roca. Su aplicación requiere 

el conocimiento de las presiones que intervienen en la prueba, la resistencia 

def macizo y su respuesta a las presiones de agua inducidas pot 'la 

construcción de una obra hidráulica en particular. Estos temas normalmente no 

son abordados en la ejecución de este tipo de pruebas (Arévalo, 1992). 

2.3.1 Parámetros Geológicos Geomecánicos del Macizo Rocoso 

La geología aporta a la Hidrogeología todos los condicionantes 

relativos al medio de circulación de1 agua subterráne~, ya que las 

posibilidades de almacenamiento y desplazamiento dependen de las 

características de ese ámbito geológico. Por ello y aunque a la 

hidrogeofogía no le interesan todos los aspectos geológicos, es indudable 

que necesita de las bases fundamentales que ella la proporciona 

(lntercade.;.201 O). 

El estudio de 'la identificación de unidades hidrogeológ1cas mediante 

ensayos hidráulicos se orienta hacia aspectos fundamentales como: 

• La litología de la formación acuífera, en sentido amplio, desde el punto 

de vista de sus características, en razón de fa: textura, porosidad, 

tamaño y continuidad de poros: permeabilidad; solubilidad; cambios 

laterales y verticales de facies. La litología controla la existencia o 
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inexistencia de acuíferos, la capacidad de almacenamiento y circulación 

del agua, ta perrneabl'lidad hoñzontal y vertical, etc. 

• Designación de la calidad de la roca (RQD), el índice RQD (Rock 

Quality Designation} desarrollado por Deere entre 1963 y 1967, se 

define como el porcentaje de recuperaCión de testigos de más de 10 cm 

de longitud (en su eje) sin tener en cuenta las roturas frescas del 

proceso de perforación respecto de la longitud total del sondeo, (Manual 

de campo Knight Piésold Consulting). 

(í:tl.etestigas > lOcm)x 160: 
%RQD = d f d ........... 2.1 Longítu per ora a 

• Recuperación total de testigos, se refiere a la suma de los testigos 

recuperados de una perforación. Por lo generar 1a roca perforada se 

pierde cuando es muy fracturada, en zonas de falla o cuando encuentran 

cavidades propio de la .naturaleza del terreno (Manual de campo Knight 

Piésofd Consutttng). 

0 
• , _ Longitud recuperada x 100 

YoRecuperacwn- L . d f d ... 2.2 ongttu per ora a 

• Espaciamiento de juntas, distancia perpendicular entre 

discontinuidades adyacentes y paralelas (Manual de campo Knight 

Piésold Consulting). 

• Condición de las discontinuidades de ta masa rocosa; a) 

Rugosidad, caracterizada por el grado de ondulación a gran escala 

(plana, ondulada, irregular) y el grado de suavidad (liso, suave, rugoso). 

Este parámetro es un componente potencialmente 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 práctica ondulación afecta a la dirección 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 1as 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 fa apertura que es un espacio o una característica abierta. 

Debido a la enorme variedad de ocurrencias las juntas rellenas muestran 

un amplio comportamiento físico en particular en lo que respecta a su 

resistencia al corte, deformabilidad y permeabilidad. El comportamiento 

físico amplio depende de muchos factores de los cuales los siguientes 

son probablemente Jos más importantes: mineralogía del material de 

relleno, gradación del tamaño de partículas, relación de sobre

consolidación, contenido de agua y permeabilidad, desplazamiento de 

corte previo, rugosidad de las paredes, ancho y fracturamiento; e) 

lntemperización, Viene a ser e1 grado de alteración ya sea física o 

química que ha sufrido la roca por procesos físicos (cambios de 

temperatura) y químicos (alteración :filica, propilítica.), (Manual de campo 

Knight Piésold Consulting). 

2.3.2 Hidrogeología y Parámetros Hidrogeológicos 

El entender lo que es agua subtem1nea, y el aprender a medirla y a 

utilizarla ha Uevado muchos decenios de años y ha ido de la mano del 

desarrollo de las técnicas cuya primera utilidad iba destinada a otras 

materias. El estudio de las rocas como depósitos permeables por 

porosidad o fracturación, y las leyes que en ellas se mueven los fluidos 

(Agustin Navarro). 

Las aguas subterráneas provienen de 1a infiltración en et terreno de las 

aguas de lluvias, lagos y ríos, que después de pasar la franja capilar del 

suelo, circulan y se almacenan en formaciones geológicas porosas o 

fracturadas, denominadas acuíferos (Mario Valencia Cuesta, 2010). 
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Teniendo como base principal el cóncepto de hidrogeología (aguas 

subterráneas) nace temas y conceptos fundamentales relacionados al 

desarrollo del proyecto de investigación: 

• Acuifero (del latín: aqua = agua; fero = flevar), es toda formación geológica 

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 

gravífica), en condiciones que pueda ser económicamente explotable (por 

ejemplo: arenas y gravas o calizas karstificadas), (ETSIM 2005-2007). 

• Acu'itardo (del tatín: aqua = agua; tardare = retardar), es toda formación 

geológica 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 1a recarga, vertical o lateral, a 

acuíferos que estén en contacto con ella (por ejemplo: arcillas limosas y 

limos), (ETSIM ,2005-2007). 

• Acuicfudo (del latín: aqua = agua; claudere = encerrar), es toda formación 

geológica que almacena agua, incluso hasta su saturación, pero que no la 

transmite y, por tanto, no es posible su aprovechamiento ('por ejemplo: 

arcillas), (ETSIM 2005-2007). 

• Acuífugo (del latín: aqua =agua; fugere =huir), es toda formación geológica 

que ni almacena ni transmite agua (por ejemplo: granito no alterado), 

(ETSIM 2005-2007). 

Atendiendo al comportamiento hidráulico de las formaciones geológicas, 

así como su posición estructural en el terreno, se distinguen tres tipos 

principales de acuíferos: 

a) Acuíferos libres, son aquellos en tos que el nivel superior de 

saturación se encuentran a presión atmosférica. A la superficie 

piezometrica de un acuífero libre se le denomina superficie freática. 
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Por esta razón, lós acuiferos libres son también conocidos como 

"acuíferos freáticos". 'Por tanto 1a superficie 'freálica es una superficie 

real que delimita el acuífero ,libre (por debajo) de la zona vadosa (por 

encima), (ETSIM 2005-2007). 

b) Acuíferos confinados (o cautivos), corresponden a formaciones 

geológicas permeables, completamente saturadas de agua, 

confinados entre dos capas o estratos que podemos asumir como 

impermeables, ya sean acuifugos o acuicludos, (ETSIM 2005-2007). 

e) Acuíferos semiconfinados, corresponden a situaciones similares a 

las que presentan los acuíferos con·finados, pero con ta particularidad 

de que el estrato confinante corresponde a un acuitardo, en lugar de 

un acuifugo o acuicludo, los acuíferos semiconfinados pueden recibir 

una cierta recarga, también llamada goteo, a través de la capa 

semipenneable que los confina, (ETSIM .2005-2007). 

Por último, se habla de acuíferos colgados, haciendo referencia a 

acumulaciones de agua subterránea de escasa continuidad lateral situadas 

por encima del nivel freático. Este tipo de acuíferos deberán de 

corresponder, en sentido estricto, a a'lguno de tos tres tipos de acu'iferos 

citados anteriormente. Sin embargo, debido a sus pequeñas dimensiones es 

habitual clasificar por separado. Los acuíferos colgados son frecuentes en 

formaciones geo'lógicas detñticas (aluvial y fluViaf) en las que podemos 

encontrarnos con depósitos 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: Representación esquemática de los diferentes tipos de acuíferos . 

Acuifero A confinado 

Acuífero A libre 
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pozo 1 Poa 2 
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Nlval piazolu6b1co 
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A~narelol= - - ;;-- --~~ Pozo3 

. AculferoA 
Semiconfinadc 
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~ .. . 
-~ ..... , '·~ ·. Acuffero B f.: : ·: :::.::.: . . .... 

+ Coeficiente de Almacenamiento o Porosidad Eficaz (Me).

Matemáticamente la porosidad eficaz (Me) de una roca es el volumen de 

poros interconectados o volumen de agua gravífica (Ve), con relación al 

volumen de roca (V), expresado en porcentaje (Castany, 1975) . 

.AA- Ve-- -t.nA ~ "l 
IVit:: = -:x; iUU •••••••••• L..3 

V 

• Permeabilidad (K).- Matemáticamente la permeabilidad o conductividad 

hidráulica (Darcy, 1856) se define como et caudal de agua que pasa a 

través de una superficie unitaria de acuífero bajo un gradiente hidráulico 

unidad (Pulido, 1978). 

-" .n 
K=..:::... •.........•..••. 2.4 

J.A 

Dónde: K= Permeabilidad (m/día). Q = Caudal (m3/día). A= Área (m2). 1 = Gradiente 

hidráulico (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), común en rocas detríticas. En 

medios fracturados, el movimiento de'l agua es controlado por fallas, 

fracturas, diadasas y excepcionalmente por alteración superficial 

(permeabilidad .adquirida o secundaria), propia de rocas ígneas y 

sedimentarias afectadas por el tectonismo de la zona (Bidner, 2001). 

Figura 2-2: Conductividad hidráulica (mis) para los diferentes tipos de materiales. 

Conductividad 10·1 1Q-2 10-3 10"4 1Q-5 10~ 1Q-7 10-a 10"9 10"10 10"1 

(m/s) 

TIJ)O de 
Muy Alta Alta Moderada Baja Muy Baja 

Conductividad 

Tipo de Grava Arena arena fina, silts,till,arcillas Arcillas homogeneas 
suelo 

.... Esquisto 
-E--Fracturada Arenisca· 

cavidades- caliza y Dolomita No fracturad 
.r.lM>masiFracturada -Basalto-Dens TIJ)O de roca 

~racturado/Alterada-Volcánico Basal! 
Alterda - Metamorficos 

~1 estratificada 

' Alterada Gran· 

Fuente: Modificado de After lshetwood, 1979 

• Nivel Freático.- El nivel freático define el límite de saturación del 

acuífero libre y coincide con la superficie piezométrica. Su posición no es 

fija sino que varía en función de las épocas secas o lluviosas. 

Figura 2-3: Representación esquemática del nivel freático (FCIHS, 2004). 

! .................................. ~ Superfidedelterreno ........................................... 
· · · • · · · · · • • · · · • · • · · · · · · ·;;.:_;~ · :·; · • ·: · ·-: · · · · · · · · · · · • · · · · · • · · · · ·: · • · ;;;~~ Umlte de la zona saturada 

~~ ~:::: ~ :::::::: j: j: j ::::::::::: j~j ~ j ~ j :: ~ j ~ j ::::::::: j ~ :::::::: j ::: j :::::: :¡ n~l~ático 
j /")")j")")")"/f")j")") 

Si perforamos total o parcialmente la formación acuífera, la superficie 

obtenida por los niveles de agua de cada pozo forman una superficie 

real: superficie freática o piezométrica, que coinciden. 
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• Nivel Piezómetro.- La presión que ejerce el agua sobre el techo 

impermeable puede medirse por su equivalente a la altura "h" que 

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

Figura 2-4: Representación esquemática del nivel piezómetro (FCIHS, 2004). 

• Grado de saturación.- Es la magnitud que mide la fracción de poro o 

espacio vacío de la roca ocupado por agua líquida, es decir, depende de 

la cantidad de agua contenida en los espacios vacíos o intersticios (o 

poros) del terreno. 'Esto nos neva a considerar dos ámbitos: la zona 

saturada (poros íntegramente rellenos de agua líquida) y la zona no 

saturada (con espacios por tanto ocupados por aire u otro fluido). 

• Piezómetro.- Es un instrumento compuesto por un tubo vertical o 

inclinado, generalmente de material PVC, que puede ser de distinto 

diámetro (1" a 4"), dependiendo del objetivo de estudio (Manual interno 

MWH). 

• Manantial.- Es aquel punto o área de surgencia natural de agua, 

procedente de un acuífero, que actúa como aliviadero natural al embalse 

subterráneo (Baquero, 2007). 

• Aforo de Manantiales; Es la medida de caudal que descarga un 

manantial en un momento determinado. Para calcular el caudal de 

descarga de los manantiales inventañados en el presente estudio, se usó 

el método cubeta/cronómetro (APDF, 2002), cuya expresión matemática 

es la siguiente: 

V 
Q =T ............. 2.5 

Bach. Vlctor Elver Guevara Cervera 38 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro 
Corona, Cajamarca, Perú. 

Donde: Q= Caudal (1/s), V= Volumen de la cubeta (1), T= Tiempo que tarda el llenado de 

cubeta (s). 

• Unidad Hidrogeológica.- Es un conjunto de materiales geológicos de 

comportamiento hidrogeológico similar {propiedades hidráulicas comunes) 

que participan de un funcionamiento hidrogeológico unitario (Poehls y Smith 

2009). 

• UnidadLugeón.-un·lugeón (Lg) es una unidad equivalente a 1 fitro por 

minuto y metro, bajo una presión de 1 O kg/cm2
; esto es aproximadamente 

igual a 1 x 1 O -7 m/s. Es una unidad pequeña, y valores menores de un 

Lugeón indican en la práctica terrenos poco permeables. 

• Perforación Diamantina.- Es la acción o acto que, a través de medios 

mecánicos, tiene como ñmilidad construir un agujero. l.a tabor de 

perforación tiene diversa aristas, dependiendo del objetivo (Aréva/o, 

1992). 

2.3.3 Pruebas de Conductividad Hidráutica 

Las pruebas de conductividad hidráulica {también conocidas 

como pruebas de permeabilidad cuando el líquido en cuestión es el agua) 

se han reatizado ampliamente en todo e·t programa de perforación 

hidrogeológica. La caracterización de la conductividad. hidráulica de las 

rocas con respecto a la profundidad, ta ubicación, litología, y en 

métodos utilizados para obtener los datos de conductividad hidráulica. 

Son ensayos que sirven para medir la velocidad del flujo a través de los 

vacíos del suelo o fractura de las rocas, que se encuentran dentro de la 

perforación (Hernández 2007). 

• Método Lefranc Carga Constante.- El método de prueba de carga 

constante se utiliza generalmente en roca muy fracturada y 

generalmente se realiza en la parte superior de 20m de la perforación, 
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donde la masa de roca es típicamente más débil y fuertemente 

fracturado. Esta prueba se utiliza a menudo cuando las pruebas de 

lugeón son fallidas, y en intervalos más 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 perforación en un intervalo especificado y añadiendo agua a la 

perforación hasta que se eleva a cerca de la superficie del suelo para 

mantener una presión de carga constante en e'l Interva'lo expuesto. El 

volumen acumulado de agua que fluye a través del intervalo se mide 

durante un período de tiempo. Conociendo la cantidad medida de agua 

(Q) que entra en la 1ongitud expuesta (L) de la zona de prueba, el área 

de sección transversal (A) de la zona de prueba, el tiempo necesario 

para el volumen de agua Q para ser descargada, y h carga, la 

conductividad hidráulica (KH) se calculó (Manual interno MWH): 

K - Qln[~+~ ............ 2.6 
H- 21lLH 

Donde: 

D = 

m = 

G 

Conductividad hidráulica horizontal 

Carga hidráu1ica constante (altura del agua dentro 

del sondeo, por encima del nivel estático previo) 

Diámetro del intervalo de prueba (zona filtrante) 

~k11 1 kv una medida de las condiciones anisotrópicas 
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• Método Lefranc Carga Variable.- Tiene una variante de régimen no 

permanente muy fácil de apficar y que sólo precisa un pequeño volumen 

de agua. El método es adecuado en terrenos no excesivamente 

permeables. Se añade agua al tubo hasta que el nivel llegue hasta una 

cierta altura conocída, en generar et borde detlubo. Con un cronómetro y 

un medidor de nivel se va determinando el nivel del agua en tiempos 

sucesivos al cese de la inyección (Manual interno MWH). Entonces se 

cumple: 

d2 ln(2mL) 
K H = D In( H¡ ) -------------· 2. 7 

8L~2 -t¡} H 2 

Dónde: 

KH = Conductividad hidráulica horizontal 

L = Longitud de prueba 

O = Diámetro del intervalo de prueba (zona filtrante) 

d = Diámetro interno packer. 

t1. t2 = T1empo inicial y final respectivamente. 

H1, H2 = Altura inicial y final respectivamente de nivel de 

agua. 

m = ~ kh 1 kv una medida de las condiciones anisotrópicas 

• Prueba Lugeón (prueba con obturador).- La prueba de inyección es la 

prueba de obturador estándar, en la cual el agua es bombeada e 

inyectada hacia el intervalo del sondaje aislado por el obturador bajo 

presión. Además de registrar información básica del ensayo 

(profundidad del obturador, diámetro de sondaje, diámetro de tubería, 

etc.), los únicos datos hidráulicos que necesitan ser registrados al 
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alcanzar condiciones constantes, son el flujo y la presión de inyección 

(Manual interno MWH). 

A partir de estos datos, la transmisividad (la cual es aproximadamente 

el producto de la conductividad hidráulica y la longitud del intervalo) del 

intervalo aislado puede ser estimada utilizando la ecuación clásica de 

Thiem. 

KH = Q *~n( L\) 
27rLHG \. r 

For :L ~ lOr .......... 2.8 

Lugeon =(liters 1m/ min) x (10/ pressure(bars)) 

Dónde: 

K = Conductividad hidráulica horizontal 

Q = Ratio constante de flujo en ·la zona de prueba 

L = Longitud de la zona de prueba 

HG = Carga Hidráulica diferencial neta 

r = Radio de la zona de prueba 

Y: 

Lugeón (Lu) = (Litros/m/min) x (1 0/presión (bar)) 

En el proceso de perforación, los "fragmentos y sedimentos de perforación 

pueden penetrar en las fracturas y otras características permeables en el pozo, 
( 

lo que podría afectar a la conductividad hidráulica de las zonas de fracturas. 

Esto es particularmente cierto si la circu'lación del agua se pierde y las zonas 

de fracturas transmisivas terminan como el receptor del agua de perforación y 

de los sedimentos. Dado que el daño de las rocas debido a la perforación no se 

puede atenuar mediante el lavado del pozo, se supone que la conductividad 

hidráulica calculada representa un valor mínimo. 
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Calculo de presión máxima e inflación de packer 

at = {Hsuelo x ysuelo + Hroca x yroca) ................ 2.9 

~ = [(Hsuelo + Hroca)- GWL] x yw ................... 2.10 

a' =at-~ ...................................................... 2.11 

Hg = H (Gravity) x yw ........................................ 2.12 

Pmax =a'- Hg .................................................... 2.13 

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 

Dónde: 

Hm = Altura de presión manométrica 

GWL = NjveJ de agua 

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

prueba (U2). 

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 = Diámetro de perforación 

PM = Presión de manómetro 
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A = Sobrante casing en superficie 

Para cálculo de presión de inflado de obturador: 

Pp= (H (psi)+ 200 psi) X 1. 1... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2. 14 

Dónde: 

Pp = Presión de inflado de obturador 

H = Presión hidrostática 

Figura 2-5: Esquematización de un ,ensayo Lugeón (prueba con obturador). 

! ~.' >:· ~ . ., - ___:....¡ 
' : : ... ~ 

f - ., ~ ~ 

~ f ~ • . 
\ 

• .... ¡, .. - .. 

Caudal! metro 

Manófetro ! ao¡ba 

~~ 
lr;~ ~ • 

t-.. -!- _ .. 
' \. . 

' 

B) Ensayo en un tramo 
del sondeo 

/Descarga 

G) Tramo ensayado 
(de 0,5 a 5 m) 

® Obturadores 
(a 1 a 1,5 m) 

A) Ensayo en fondo 
de sondeo con 

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 Lugeón 
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1 

lA: Ensayo Packer Simple 
en Pozo Abierto 

18: Ensayo Packer Doble 
en Pozo Abierto 

Fuente: PorMichael Royle, M.A.Sc. 
(mrovJe@srk. comJ 
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1 

lA: Ensayo Packer Doble, 
Equipo Wireline 

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

Fase de Prueba Descñpción 1 Etapa de presión 
f'O Baja 0.25Pmax 
2da Media 0.50Pmax 
3ra Máxima 0.75Pmax 
,4ta Media 0.50Pmax 
sta Baja 0.25Pmax 

Fuente: Carmta Quiñanes-t<aza; 1-'.t. 7 
. - - . 
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Tabla 2-2: Condiciones de las discontinuidades del macizo rocoso asociados a los 
diferentes valores lugeon. 

Condiciones de la Precisión 
Rango Clasificación Conductividad Hidráulica Masa 'Rocosa 

Lu_geon 'Rango (crnlseg.) Discontinuidades (Lugeon) 

<1 Muy Bajo < 1 X 10-5 Muy cerrado <1 
1-5 Bajo 1 X 1 0-5 - 6 X 1 0~5 Cerrado +O 
5-15 Moderado 6 X 10-5 - 2 X 10-4 Parcialmente Abierto +1 
15-50 Medio 2 X 1 04

- 6 X 1 0-4 Algunos abiertos +5 
50-100 Alto 6 X 1 0-4 - 1 X 1 0-3 varios abiertos +10 

Estrechamente 

> 100 Muy Alto > 1 X 10-3 
espaciados 

o vacíos > 100 
Fueníe: C&rnilo Qutíkines-Rozo, P.E. 1 

Figura 2-7: Patrones de unidades Lugeon para el análisis e interpretación de 

Conductividad Hidráulica y tipo de flujo {documento interno MWH PERU). 

Flujo Laminar • 
r:::-::-- ---

Tomar el promedio de todos los 
valores Lugeon_ 

Gráfico Unidades Lugeon 

Flujo Turbulento 

• e " __ ____, 

Tomar el resultado de la presión pico. 

Dilatacióndel;;;;[:~~;;;~~j;¡;~=~=~D;;;¡;;;u Fracturas liiiiiliiiiiiii • · Tomar·el resultado de la presión: Tomar el 'resultado de la Tomare! resultado de'lapresión Tomar el resultado de la presión 
baja o media_ presión baja. media_ baja o media_ 

Lavado de Relleno en 
Fracturas 

(WashOut) 
...... t-------t 
....,. Tornar el resultado de la presión · 

baja ,iniciaL 

Llenado de Poros 
(Void Filling) .. 

2.4 Formulación de la Hipótesis 

IM!iiliiiiiil 

NOTAS ADICIONALES 

1) El flujo laminar indica 
fracturas limpias, fmas y 
relativamente planares_ 

t--------.;2) El flujo turbulento indica 
Tomar el resultado deJa presión fracturas amplias y rugosas_ 

baja finaL 

En el área de estudio existen importantes unidades geológicas que 

debido a su composición litológica son susceptibles a formar zonas 

saturadas, estas se caracteñzan teniendo en cuenta parámetros 

geológicos e hidrogeológicos a base de perforaciones diamantinas y 

pruebas hidráulicas. 
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CAPITUL;O 111: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 

3.1 Tipo y Diseño de la Investigación 

La metodología aplicada en la presente tesis, se basa en sus objetivos, por 

1a cual, se considera una investigación descriptiva e interpretativa, que 

logra caracterizar una situación concreta señalando las características y 

propiedades geomecánicas de los diferentes tipos de roca presentes en el 

área de estudio; y analítico que compara datos obtenidos en campo en 

diferentes pruebas hidráulicas. 

3.2 Procedimiento y Técnicas de Recolección de datos 
Básicamente diferenciaremos dos _grupos metodolqgicos, s~gún el espacio 

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

3.2.1 Técnicas de Gabinete 

Dentro de esta etapa se real.izan trabajos de planificación, recopilación de 

información, procesamiento de datos y análisis de la información. 

3.2.1.1 Recopilación de la información y fuente de datos 

-Revisión Bibliográfica. Antes de iniciar el programa de campo, toda la 

información hidrogeológica, geológica y estructural, disponible se 

revisó por el equipo de proyecto antes del desarrollo de la etapa de 

campo. 

En primer lugar, se recopiló la información bibliográfica, cartográfica y 

documental existente acerca del tema de investigación. Para la 

búsqueda y revisión bibliográfica se recurrió a la consulta de las bases 

de datos en la biblioteca virtual de MWH PERU y base bibliográfica 

buscada en INTERNET. 

Para la recopífación cartográfica y parte de la geología se recurrió a la 

información 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 PIÉSOLD, SCHLUMBERGER Y 

BOLET:IN CUADRANGULO CHOTA (14:f). 

Se recopilo información meteorológica de pluviómetros ubicados 

dentro del área de estudio y calibrado teniendo como base la estación 

meteorológica de Cerro Corona - Gold Fields. 

Se realizaron las coordinaciones respectivas con Ruen Drilling Perú 

empresa encargada de realizar las perforaciones diamantinas con la 

finalidad de establecer estándares y ejecución de las pruebas 

hidráulicas durante el avance de perforación. 

3.2.1.2 Procesamiento de datos ·y análisis de la información 

Esta etapa está basada en 1a interpretaCión de datos de campo 

recogidos de las pruebas hidráulicas realizadas durante las 

perforaciones diamantinas, procesamiento de información geológica e 

hidrogeotógica obtenida durante el avance de perforación en el 

programa Strater 2, elaboración de mapa geológico y perfiles 

hidrogeológicos en el programa Are Gis 9.3. 

a) Interpretación y análisis de p.ruebas con obturador {pruebas 

Lugeon) 

La metodología de interpretación para la figura 3-1 es de la 

siguiente manera: 'los patrones Houlsby que se presentan en 'la 

figura corresponden y ayudan a identificar características del 

macizo rocoso para cada tramo de prueba durante el avance de 

perforaCión, de a11i que: la forma de las curvas gasto (Q) versus 

presión es variable y depende de las características de 

fracturamiento del macizo (distribución, 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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presión, y se inspeccionan para determinar el régimen de flujo o 

evento que ·üeürre en e1 tramo. 

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

{ManuaUntemo MWH). 

~MWH PERU S.A. 

1 1 

PATRONES TIPOS DE RESULTADOS DE PRUEBAS LUGEON 

1 1! 1 ' 1 1111 
( HOULSBY 1976) 

w PRESIONES DE PATRONES LUGEON CARACTERISTICAS VALORA USAR 
Q o 

ESTADIOS PRUEBAMAX. CALCULADOS 'PAR : DE LOS PATRONES COMO~K" CURVA DE 
~ ~ 10•c/u RELATIVA CADA 10" PATRON E DEL ENSAYO , INTERPRETAQON 
F 

(APROX.) GENERALIZADO INTERPRETACION 
,. 

:~· 
1 1 1 1 !' 

1. P=KgJcm2 

.____!_ 1 ! 11 

·~ 
2. LOS 5 VAL<mES SEUSA'B.. 

o ~' '-----¡ 1 '' 1 1 1 1 :UJGEONSON FROIVBJIO DE ,·-A_-·~ 

~ 3. 1 AFROXIIMOAt.INIE LOS 5 VALORES 

~ 
~i 

1 1 1 11- IGUALES --~ 
4• 

1 ' - 1 1 1 I..C 
·5· 11+ 

- O=Urrlnm 

' 1 '¡ 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 111 

1• P=t<gJan> 

~· 
1 l 1 1 

l~ 
T B.. VALOR LUGEDN SE USA B.. VALOR 

o 1 1 -· 1 1 MAS BAJO OCURRE LUGHJN PAR LA 

~ 3. 1 ' 811 LA RlESION RlESOf;l MAXMA 

~ .-"l. 1 1 MAXIW\ 
4• 

''----;- '· 1 1 
5. :==!: :, - O=Urrln.ni 

1 1 1 111 -1 ! 1 

'1$' 1 ' 
1" · P"KgJan' 

li •. 
; 1 ,, 1 ' T B.. VALORUJGEON SEUSALOS 

~ ~ Q ·---¡ 1 ' 1 1 'MI\SAUO~ VALORES UJGEON ' 

3. ~ ' . 
B'llA RlESION PAR-LAS 

• 

~ 1 1 i 1 1 - MAXIIM RlESIOIIES 
i:l; 4• MNIMASy/o 

1 1 1 M'DIAS 
5. t ' 

O=Urrln.m 
1 1 1 1 1 
.1 ! 1 1 

1* J. P=KgJcm2 

1 1 

~ ~ 
T LOSVAL<mES 

o 1 1 i 1 LUGEONAU\IBIITAN SEUSA:B.. 

2 ~ s• 811 B.. PROCESO B.. VALOR LUGB:>N 

' • 1 1 1 1 1 ''DE LA ·R<úEBA lliii>.SA(TO 
4• (FOR<:AMIIOS 811 

1 1 1 1 B.. M'DIA ROCOSO) 
5. O=l.lrrln.nl 

~ 

1 1 1 1 1 1 111 
1 1 1 1 1 1 lll 

1. ' , P~oJan:Z ,, 
l 1 1 ¡ 1 LOS UJGBJIIES 

~ 
2. OECRB:EN 811 B.. 

o FROCE50 DE LA SEUSAIB.. 

~ 1 1 1 1 
3 3. PRIJB3A. B.. VALOR LUGEDN ~-¡t .1!· 1 1 (lOS VACXJS SON MAS SAJO 

4. GRAIJLIII.LNBIITE 
-~ . RlllB\IADOS) 

5. '----1 . O=UlTin.m ·,---: ·, 1 
1,0 U.L=1.3X10"'cmJseg (CA. HOU..S6Y, 1976) 

CLASIFICACION DB.. 
VALOR LUGEDN REPRESENTATIVO 

O- 1 U.L- MJY FAVORABLE 11 
1 3 U.L - FAVORABLE] 111 
3 10 U.L.- DESFAVORABLE! 11 
> 10 U.L- MJY DESFAVORABLE 
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En la figura 3-1 los incrementos de presión se muestran en barras. 

Observándose fa forma en que aumenta la presión hasta un pico 

en la tercera corrida y luego se reduce, de forma simétrica. Las 

barras mostradas en la columna cuatro, representan los valores en 

unidades Lugeon, calculados para cada valor de presión. 

En el primer caso, se observa que los valores son similares para 

cada corrida de presión, lo que implica que el flujo es generalmente 

laminar, pero no exclusivamente, considerando la mezcla de 

tamaños de fisuras y condiciones encontradas en la mayoría 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, así como también puede tomarse un promedio de los 

mismos. 

En el segundo caso, mostrado en la misma figura, se observa una 

distribución simétrica con el valor más bajo en el punto de mayor 

presión, indicativo de un flujo turbulento . .Este valor bajo, debe ser 

considerado como el. resultado del ensayo para el tramo. 

El patrón de valores mostrados en el tercer caso, es de algún modo 

el inverso del anterior. t.a presión pico· produce un va'lor mucho 

mayor de unidades Lugeon que en los otros puntos de presión. 

Esta presión ha sido suficiente para dilatar localmente las fisuras, 

ya sea por compresión de mateña1es blandos o por sellar fisuras 

paralelas adyacentes. La dilatación es temporal, por lo que el valor 

de unidades Lugeon para el tramo debe ser representado por el de 

menor magnitud, generalmente relacionado al punto de menor 

presión. 

El cuarto caso, muestra permeabilidades en ·incremento durante las 

cinco corridas, sin presentar decrecimiento alguno. Esto es 

indicativo del lavado de fisuras o de la introducción de fragmentos 
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de roca en fas fisuras dilatadas evitando su cierre. La ocurrencia 

frecuente de esto indica que la presión empleada es muy aTta. la 

permeabilidad que debe tomarse es la del punto de la última 

corrida (a menor presión), con esto se presume que la presión pico 

es similar a la presión que eventualmente habrá con la presa en 

servicio, que podría producir resultados similares si no se emplea 

lechada. 

Por último e1 quinto caso, muestra e1 inverso del patrón anterior. 

Los valores de unidades Lugeón se reducen progresivamente, 

indicando que espacios vacíos y fisuras están siendo rellenados, y 

por lo tanto e.l agua no continuar circulando_ 

Lo prudente es continuar realizando el ensayo a menores 

presiones hasta que la tendencia de disminución cese, indicando 

que todos Jos espacios vacíos han sido llenados_ 

En conclusión, se considera tres parámetros 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, diámetro 9.6 cm, 

P1= 20 psi y un gasto promedio de 1.31 11m. Calcular la 

Conductividad Hidráulica, parámetro Lugeon para la primera 

presión tomada. 

Remplazando en ·la expresión 2.8 tenemos: 

KH 1.31 L (11.4-o) - · x n--
2(3.1415)(38.61)(11.40) 9.6 

KH=4.335E-06 cm/s 

Calculando Lugeón: 

Lugeón= ( 1.31 )( 1o ) 
11.40 20x0.06894757) 

Bach. Victor Elver Guevara Cervera 51 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro 
Corona, Cajamarca, Perú. 

Lugeón= 0.8 U. L (muy favorable). 

De 'la misma manera calculamos para cada una de 'las cuatro 

presiones restantes y teniendo en consideración lo antecedido (5 

casos de Houlsby) se define la conductividad hidráulica, tipo de 

flujo y un.idad Lugeon representativo para cada tramo de prueba. 

Para el cálculo de la conductividad hidráulica mediante el método 

de Carga variable y Constante se calculan con las expresiones 2.6 

y 2. 7 respectivamente. 

Los datos de las pruebas hidráulicas se presentan en el anexo C. 

b) Caracte.rización :Hidrogeológica 

El método consiste en usar .la información del parámetro 

hidrogeológico (conductividad hidráulica) calculados a partir de la 

ejecuCión de pruebas hidráulicas utilizando perforaciones 

diamantinas, finalmente con el estudio de esta información se 

establecen con mayor o menor precisión según los casos, los 

jimites y tipos ,¡:¡ffi1or¡.¡ales de unidades liidrogevlógicas {tabla ~ 1}. 

Tabla 3·1: Clasificación de unidades hidrogeológicas en función de su 

litologia. 

TIPODE'ROCA UNIDAD HIDROGEOLOGICA 

Rocas sedimentarias no consolidadas Acuíferos porosos no consolidados 

Rocas sedimentarias consolidadas Acuíferos fisurados y acuitardos 

Rocas volcánicas Acuíferos fisurados y acuítardos 

Rocas volcánicas-sedimentarias Acuíferos porosos y acuitardos 

· Rocas intrusivas metamórficas Acuitardos, acuicludos y acuifugos 
Fuente: lntercade .2010 
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Tabla 3-2: Clasificación de unidades hidrogeológicas en función de su 

permeabilidad (K). 

CLASIFICACION k 

Excelente Muy Alta 

ACUIFERO Regular Alta 

Pobre Media 

ACUITARDO Baja a moderada 

ACUICLUDO Muy baja 

ACUIFUGO Nula o muy Baja 

Sanchez. 2012 

La r:netodología usada para la definición de unidades 

hidrogeológicas consta básicamente en dos partes: (1) Definición 

de ta estratigraña y paquetes 'litológicos presentes (anális'is de 

litología de los pozos, homogenización de unidades litológicas, 

secciones geológicas) y (2) Propiedades hidrogeológicas 

(conductividad hidráulica). 

La representaCión de 'la simbolog'ía, fa leyenda y 'los cdlores del 

mapa hidrogeológico, se basan en la guía planteada por la 

Asociación Internacional de Hidrogeólogos (Figura 3-2), escrita por 

Struckmeier y Margat (1995), y que actualmente es utilizada por la 

mayoría de países en el mundo. 
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Figura 3-2: Guia y leyenda estándar para la elaboración de mapas 

hidrogeológicos (Strucmeier y Margat, 1995). 

Volume 17 
1'1?S 

Wilhelm E St.ruckrneler 

Jean Murgal 

- ~ 
A\ CG:oíti1Y tmlfl 
ru~~ 

Volumc 17 
1995 

De acuerdo a esta :Quía. se ex.p!ica el significado de colores usados 

para elaborar el mapa hidrogeológico de la zona de estudio. 

Tabla 3-3: Estandarización de colores para tipos de acuiferos 

(Strucmeier y Margat, 1995). 

COLOR 1 DESCRIPCIÓN 

Azul Acuíferos porosos no consolidados 

Verde Acuiferos fisurados (areniscas, cuarsitas y calizas) 

Morado Acuíferos fisurados en rocas volcánicas o ígneas 

Azul Oscuro Acuíferos Kársticos 

Marrón Acitardos o unidades poco a nada permeables 

Finalmente, con todos ros datos obtenidos, se realiza :ei infonne respev-tlvo 

para su presentación ·final. 
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3.2.2 Técnicas de Campo 

Básicamente las labores de campo se centraron en dos tareas detalladas 

a continuación: 

3.2.2.1 Reconocimiento Geológico de Superficie, Mapeo 

Hidrogeológico y Selección de puntos de perforación 

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

propósito de validar la información ya obtenida del levantamiento 

geo.lógico realizado y obtenido como antecedente~ eLmapeo incluyo: 

•:• Obtener características geológicas de los afloramientos y estructuras 

(rumbo, buzamientos). 

•!• Delimitar e identificar las diferentes formaciones geológicas en el 

área de estudio. 

•!• Inventario de fuentes de agua; en los puntos de agua, junto con la 

descripción def ,entorno geológico, se midió ta conductividad eféctrica 

(CE J.LS/cm), el pH, la temperatura (T oc). Estos parámetros 

fisicoquímicos, 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 parámetros fisicoquímicos, 

se hicieron las medidas de los parámetros necesarios para el cálculo 

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 et canat que conduce el 

agua hasta el balde y tomar el tiempo que tarda en llenarse, 

finalmente el caudal se calcula con ta fórmula 2.5 del capítulo 

anterior. Para caudales mayores de 4 t!s, es adecuado un recipiente 

de 1 O litros de capacidad que se llenara en 2.5 segundos. En el caso 

que se incremente. los caudales mayores a 1 O litros se utilizara 

Bach. Vlctor Elver Guevara Cervera 55 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro 
Corona, Cajamarca, Perú. 

recipientes que cumplan la función tal con la cantidad de flujo 

presente. En et presente estudio se utitizaron jarras de 1 litro y ba'lde 

de 4 litros, debido al bajo caudal que presentan los manantiales y 

arroyos inventariados. 

Foto 3-1: Técnicas para mapeo geológico, a) Medida de rumbos y buzamientos de 

estratos y b) Identificando tipo de roca. 

En tase a ~a .geoiogia y datos analizados se p¡-opuso ~a ubicación 

de ocho perforaciones diamantinas con diámetro 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 parámetros fisicoquímicos de campo. 
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3.2.2.2 Monitoreo de peñoración 

Se realizó un intensivo trabajo desde el 15 de enero del 2011 hasta 

fines de agosto del 2011 realizándose una campaña de nueve 

perforaciones diamantinas con una máquina de la empresa contratista 

Ruen DrH!ing de! .tipo CS-100 ,con profundidades ,que var!.an hasta los 

200 m, esta tarea implica a: 

Foto 3-3: Maquina CS-100, utilizada pata perforaciones y pruebas hidráulicas. 

A. Metodologia y Ejecución de Prúebas de Conductividad Hidráulica 

La metodología que se utilizó para la ejecución de pruebas hidráulicas 

en las nueve perforaciones diamantinas menciona en que cada una de 

eUas cuenta con sus respectivos pasos y consideraciones que se 

tendrán en cuenta para cada una de las pruebas. 

a.1) Prueba Lugeon (prueba con obturador/presión de agua) 

~ Revisión de logueo de testigos. 

~ Elección del tramo adecuado para realizar la prueba, la longitud 

de los tramos de perforación en los 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 características 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 tubería de perforación hasta 

la profundidad de prueba. 

~ Luego de la verificación se procede a introducir el obturador en 

el interior de la tubería de perforactón en el taladro. 

~ Se baja el obturador lentamente, encintando cada cierto tramo 

el cable wireline y la línea de inflación, para evitar que este 

material se deteriore y/o corte al momento del sacado del 

mismo a1 ,,romeiitü de finalizada ;la prueba. 

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

b) Esquema y parámetros de ensayo packer (MWH). 
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). Se procede a inyectar nitrógeno mediante la línea de inflación 

hasta tener una presión adecuada en el obturador (presión de 

inflado). 

• Calculamos presión de obturador utilizando la expresión 2. 14 

del capítulo anterior, tomamos como referencia información 

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 presión de 

obturador será: 

Pp= (10 X 0.7psi + 200 psi) X 1.1 

Pp= 207 psi X 1. 1 

Pp= 227 psi = 230 psi 

• Calcu'lamos 'Jas dnco presiones que serán usadas para e1 

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 manómetro) 

H suelo= 10.30 m. 

a= 65° (inclinación de perforación) 

Paso 1.: Con Jos datos referidos calculamos .datos que 

serán usados en el 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. G m a 30:40m y se considera lo siguiente: 

(30.40 X 3.28) + (19 X 3.28) . 
Tm = 

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: 

(33.78 x 1009 + (42.81x140) . 
ot = 

144 
= 65.08 psi 

a' = 65.08 - 0.82 = 64. 26 psi 

32.83x62.4 
Hg = 

144 
= 14.22 psi 

Pmax = 64.26- 14.22 = 46.04 psi 

Paso 3~ Se tiene la presión máxima (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: 

../ Todos tos datos de campo están expresados en metros y para el 

cálculo han sido transformados a pies (por 3.28), luego estos 

han sido transformados a psi. 

../ Es posible que los datos de presiones a usar pueden variar 

teniendo en consideración la composición y características del 

macizo rocoso. 

~En super:fjci-e se arma Jas conexiones de :c.auda!tmetro, 

manómetro, estabilizador de flujo y línea de desfogue. 

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

}:> Se deberá considerar ,e! nivel de! agua en el ,sondaje, altura del 

caudalimetro, altura de la tubería de perforación sobre el 

terreno (Stick Up), diámetro de las tuberías de perforación 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 según datos de presiones calculadas 

previamente; se inicia la prueba usando presión baja (P1 ), se 
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continua con presión media (P2) hasta llegar a una presión 

máxima (P3), luego se disminuye a presión media (P2) y 

finalizamos con la presión baja (P1 ), en cada presión usada se 

tendrá que registrar cuánta agua se está usando, este 

consumo se registrara cada minuto en el caudalíilletro, este 

proceso deberá efectuarse por un tiempo prudencial de 5 a 1 O 

minutos para cada presión. 

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

PM = PM = ¡pM: PM = PM = 
.(psi) = 20.00 (psi) = 26.00 (psi) = 40.00 (psi) = 26.00 (psi) = 20.00 

F.lujo Flujo Flujo • Flujo Flujo 
Tiempo{min) · 

fhljo 
Cm') q(l) 

Flujo 
(m'l q(l) 

Fl~o 
(m3) q(l) Fl~~ (m q(l) . 

Flujo 
(m') q(l) 

o 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

254.000 : 272.000' 296:000 323:000 . 344.500 

255.250 1.3 273.900. 1.9 298.750 2.8 324.950 1.9 345.600 1.1 

256.550 1.3 275.750 1.9 301.300 2.6 . 326.700 1.8 346.750 1.1 

257.800 1.3 277:600. 1.9 . 303.900 2.6 328.600 1.9 . 347;930 1.2 

259.000. 1.2 279.450 ' 1.8 . 306.500 2.6 330.550 1.9 349.050 1.1 

260.250 1.3 281.200 1.8 309.100 2.6 332.600 2.1 350.350 1.3 

261.550 1.3 283.000 1 1.8 311.500 2.4 ' 334.400. 1.8 351.550 1.2 

. 263.000 1.4 284.850 ' 1.9 313,850 2.4 336.250 1.9 ' 352:780 1.2 

264.400 1.4 286.750 ,l 1.9 316.050 ' 2.2 338.150 1.9 354.000' 1.2 

265.750 1.4 288.500 1.8 i 318.300' 2.3 340.150 2.0 355.220 1.2 

267.150 1.4 290.300 1.8 320.650 2.3 342.000 1.9 . 356.450 1.2 

~ Se deberá verificar de que no existan fugas de agua en la 

superficie, esto dependerá del grado de fisuración de la 

formación geológica. 

~ Se mide durante cinco o diez minutos el caudal inyectando a 

una presión constante hasta tener tres (03) últimas lecturas de 

caudales sean constantes. 

~ Una vez ñna'lizada la prueba Lugeon, se procede a desinflar et 

obturador, se espera un tiempo prudencial de diez (1 O) 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. 

' Stíck Up 

Hct 

1 

>- Revisar el !ogueo. 

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

naturaleza del terreno. 

~ Lavar el taladro un período de 1 O a 15 minutos. 

~ Medir el nivel agua si es que lo hubiera. 

~ Retirar las tuberías de perforación. 

~ Inyectar agua de manera constante al taladro por el espacio 

anular del casing hasta llenar el taladro. 
/ 
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~ Medir el caudal de inyección usando un caudalimetro por un 

lapso de 15 minutos y mediadas de gasto cada 1min, e.l agua 

se mantendrá estática a una misma altura dentro del casing. 

~ Se toma los datos por un periodo de 15 min, terminado la 

prueba se coloca nuevamente -la .tuber!a :de perforación y .se 

continúa con el avance. 

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

t (min) Lecturas Q(l/min) 1 Q(m3/día) 

o 701.00 

1 732.00 31.00 1 44.64 

2 765.00 33.00 47.52 

3 798.00 33.00 47.52 

4 833.00 35.00 50.40 

5 865.00 32.00 46.08 

6 899.00 34.00 48.96 

7 934.00 35.00 50.40 

8 966.00 32.00 46.08 

9 1000.00 34.00 48.96 

10 1034.00 34.00 48.96 

11 1069.00 35.00 50.40 

12 1102.00 33.00 47.52 

13 1136.00 34.00 48.96 

14 1 1170.00 34.00 48.96 

15 1204.00 ' 
34.00 48.96 

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 perforación, es 

necesario ir determinando 'la velocidad con que varía el nivel 

del agua dentro de 'la perforación habiendo previamente 

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

interno MWH). 

~..,..------------- ---------···············-----! 

H1 (cm} ·.;····-····- 2 .. : 

H, (cm) 

+ 

oe=( 8055 lcm 
----ló= 11.1 cml 

ID= 9.:62 cmj HQ l= r 1015 lcm 
----JFD=' 9070 cm 1 

Para la ejecución de estas pruebas no se requieren instalaciones de 

equipo especial, necesitándose únicamente verter agua dentro de la 

perforación 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 

cronómetro, el procedimiento tiene los siguientes pasos: 

~ Revisar el Logueo. 

;¡;... Elegir tramo adecuado para realizar la prueba, de acuerdo a la 

naturaleza del terreno. 

;¡;... Lavar el taladro un período de 10 a 15 minutos. 

;¡;... Medir el nivel agua si es que lo hubiera. 

;¡;... Retirar las tuberías de perforación. 

;¡;... Colocar tubería de PVC de una (01) pulgada de diámetro en el 

interior del taladro, por tratarse de terrenos no consolidados, la 

parte inferior de la tubería debe conservarse abierta para realizar 

mediciones del nivel de agua mediante una sonda eléctrica (wáter 
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level), transducer o medidor sónico (Sanie wáter level), además la 

tubería de PVC debe mantenerse fijo a una determinada 

profundidad usando una grampa para tuberías. 

)ii> Medir el caudal que se inyectara al taladro, usando balde de 20 

litros y cronómetro, realizar el proceso 3 veces y obtener el 

promedio de las lecturas. 

)ii> Inyectar agua de manera constante al taladro por el espacio 

anular hasta llenar el taladro. 

)ii> Esta prueba requiere típicamente 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 hidrostático. Típicamente, los intervalos de prueba 

son logarítmicas (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 .... ). 

)ii> Se medirá la recuperación del nivel de agua con cualquiera de los 

siguientes instrumentos sonda eléctrica, transducers y/o medidor 

sónico (Sanie water ·tevef) 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 ·Juego cada 

05 minutos por un período de 10 minutos más), tomar datos hasta 

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

);> Una vez concluida e! ensayo .se continúa !a perforación. 

B. Logueo Geológico - Geotécnico de Testigos de 

Perforación 

Para esta tarea se tuvo en campo un formato especial 

impreso donde se llenó todas las características del pozo 

perforado. Los datos que se registraron fueron los siguientes: 
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• Código del sondaje, orientación, inclinación, fecha de inicio 

y fin, perforistas, ayudantes. 

• Número de corridas, longitud de las corridas, numero de 

caja por las corridas, porcentaje de recuperación. 

ifo Textura de la roca. 

"' Dureza. 

"' Formas de partículas (sólo para arena y materiales más 

gruesos}. 

"' Contenido de agua. 

4- Estructura (Fallas, fracturas, diaclasas, espacios vacíos). 

"' Grado de meteorización y oxidación. 

"' Mineralización (óxidos, sulfuros, silicatos, carbonatos, 

haluros, sulfatos, etc). 

• Cotor {ejm Gñs aman1fento claro). 

"' Olor (si es aplicable). 

"' Origen Probable la información tiene que estar entre 

paréntesis. 

• Medida del porcentaje de recuperación de muestra (% 

recuperación). 

"' RQD (Rock Quality Design) . 

.te Toma de fotografía a testigos de perforación. 

Foto 3-6: Registro geológico de testigos de perforación, pozo PZ-01 (GeblastCI) 
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Figura 3-5: Formato de fogueo para campo (fo'?"ato interno MWH). 
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Las tablas que se deta'llan a continuación se utilizaron para la 

descripción de las características geológicas y geomecánicas durante el 

registro geológico de las 9 perforaciones. 

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

No puede ser rasgunado con el cuchillo o :la selección aguda 
Muy duro La fractura de la muestra de mano requiere varios golpes 

con el martillo de geólogo. 
Puede ser rasgunado con el cuchillo o la selección solamente 

Duro ' con difictiltad, se requiere varios golpes con el martillo para 
seJ>élrar ·la muestra de mano. 
Puede ser rasgunado con el cuchiOo o la selección aguda. 

Moderadamente duro 
Forma surcos de 1/4 de poulgada profundo, puede ser a mano 
excavado con la punta del martillo de geólogo. Los especimenes 
de la mano se pueden separar por un golpe moderado. 

!Medio Se puede hacer surcos por ila presion firme del cuchillo o la de 
, golpes con la punta del martillo de geólogo. 

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

Fresco 
Roca fresca, cristales bnllantes, pocos empalmes puede demostrar la coloracion lew.la roca suena 
a_ golpe de martillo si es cristafmo . 

. Roca generalmente fresca, empalmes manchados, algun empalme puede demostrar capas finas de 
Muy·leve arcilla si esta abierto, los cristales en cara quebrada demuestran 'bñllante, la roca suena a golpe de 

' martillo si es cristalina. 

Leve 
Roca generalmente fresca, ,Jos -empalmes manchados y descoloracion extiende en roca hasta 
1 adentro. Los em~lmes abiertos pueden contener la arcilla. 
Las .partes significativas de la roca demuestran efecto de descoloracion y de la erosion. En rocas 

Moderado . _granitoicles,la m~ria de los feldespatos son embotados v descolorado, a!gunosdemuestran arcilloso. 
Toda la roca excepto cuarzo descolorado o 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 la punta del martillo de geólogo. 

Toda 'la roca excepto el cuarzo descolorado o manchado. la fabrica de la roca ·percepbble pero 
Muy severo totalmente reducido en eficacia a suelo con solamente los fragmentos de permanecer fuerte 

de la roca. 

Totalmente 
Roca reducida a suelo, la fabrica de la roca no percepti'ble o .perceptible solamente en peque-

, ñas ·locafiZaciones dispersadas . .B cuarzo puedeestar,presente como los árques. 
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Tabla 3-8: Términos descriptivos para la alteración de la roca (Manual interno MWH). 

Fresco La roca no demuestra ninguna descoloración, la perdida de fuerza, o el otro efecto de la erosión/ 
de la alteración. 

Alterado levemente La roca se descolora levemente, pero no :perceptible bajar en fuerza que roca fresca. 
Se descolora y :perce:pbblemente se debilila la roca, :pero menos que medio se descompone; 

Alterado moderado : una muestra de 2 pulgadas mínima de diametro no se puede romper facilmente a mano a travez 
de la tela de la roca. 

Alterado alto 
l\llas que !la mitad de la •roca se descompone; se debilita la roca para :poder romperse una muestra 
de 2 pulgadas minima del diametro facDmente a mano a travez de la tela de la roca. 

Alterado totalmente 
los minerales originales de la roca se han descompuesto casi enteramente a minerales secundarios, 
aunque la tela original puede estar intacta; el material se puede granular a mano. 

Suelo residual 
los minerales oñginales 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 facilmente a mano. 

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

Demasiado pequeno a slmpte vista 

Fine Grained Barely seen by naked eye 
Granuloso fino Visto apenas a simple vista 

Medium Grained Up to 1/8 in. 
Medio granuloso 

Coarse Grained 1/8 to 1/4 in. 
De grano grueso 

Very Coarse Grained + 1/4 in. 
Muvdearanoarueso 

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

R1 Roca nuy debH 
, Desmenuzable bajo golpes fu:mes con punta del martillo de geólogo, 
' puede desconcharse con una navaja. 
Puede desconcharse con ómcultad con una navaja, se puede hacer 

R2 Roca débil marcas poco profundas golpeando firmemente con .la picota de geó-
logo. 

R3 Roca ·medianamente dura 
No se puede rayar o desconchar con una navaja,las muestras se pue-
romper con un golpe fu:me de la picota de geólogo. 

R4 Roca dura 
Se requiere mas de un golpe con la picota ·de geólogo para romper .la 

'muestra. 

R5 Roca •IDJY dura 
Se requieren varios ·golpes ·con la picota de ·geólogo .para romper la 
muestra. 

R6 : Roca estremadamente dura 
Solo se puede romper .esquir1as de la muestra con la picota de geó-
logo. 
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Ejemplo 1: Como determinamos la resistencia de roca en 

campo. 

Para determinar la resistencia de la roca en el tramo señalado (62.4m a 

64.40m) de inicia con la prueba del martillo de geólogo a lo largo de la corrida 

para definir, roca dura y débil, si se define como débil y teniendo como 

consideración la tabla 3-7, para el ejemplo se tiene una roca débil 

representada por un R2. 

Ejemplo 2: Como hacer et registro de tr-ctdüras ,en 1los testigos 

de perforación. 

Existen 3 tipos de ·fracturas abiertas que se encuentran en los 

testigos (Manual interno MWH): 

• Fracturas artificiales por traslado y manipulación (azul). 

• Fracturas artificiates provocados por ta maquina 

(amarillo). 

• Juntas naturales presentes en el macizo rocoso (rojo). 
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( 

1 
) - • 35cm 

Para la muestra se tiene 1 fractura natural, 1 artificial 

por tras.lado y/o manipulación y 1 artificial provocada 

por la máquina. 

Ejemplo 3: Metodología para cálculo del RQD (designación de 

la calidad de la roca). 

Figura 3-6: Representación gráfica de la medición y cálculo del fndice 

RQD (Gonzáles Vallejo, 2002). 

Fracturas inducidas 

ROO= 
35+3+20 

122 

((((( 

X 100= 48% 

Rempl!:!7~ndo en !a expresión 2.1 tenemos: 

RQD = 25+12+14+12+2SxlOO 
110 

RQD=80% 

Sin recuperación 

l 

Bach. Vfctor Elver Guevara Cervera 72 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro 
Corona, Cajamarca, Perú. 

Ejemplo 4: Metodología para cálculo del porcentaje de 

recuperación. 

-· 

Caicuiar ei porcentaje de recuperación para ia perforación de 62.4m a 64.4 si 

se perforo una corrida de perforación de 2.5m. 

Rernp1azando ·kls datüS en la expresión 2.2 

%TCR = 64
'
4

-
62

'
4 xlOO 

2.5 

%TRC=80% 

C. Metodología para Diseño e 'Instalación de Piezómetros 

Se instalaron 9 piezómetros multinivel PVC de 2" y 1 % "de 

diámetro, para la instalación de cada uno de ellos se tuvo en 

consideración Jo siguiente: 

"" Ingresos de agua. 

"" Nivel freático. 

"" Estructuras geo1óg1cas (fallas, fracturas, discontinuidades 

etc) 

"" Tipo de roca (Litología). 

"" Oxidación. 
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oto Medición de fondo del sondaje. 

oto Conductividad hidráulica para los distintos tramos del pozo 

calculada en gabinete. 

Figura 3.;.7: Diseño de instalación de un piezómetro. 

40.70m 

45.70m 

.90.10m 

l00. 10m 

PVCDE 1 1(" 

=; :::::::¡ 
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BENTONITA 
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' -- ----- _: BENlONfrA ------
o .f, _ó _o _o_ GRAVA+,BENTONJTA 
_o_ Q_ o ..0 ..0' 

- , _____ _ 
: ~ : ; ; ; -0-; 1 
, o. : o o o o o; 
:o·t:::::~ooooo• 
: oJ=! o o o o o, 
,ogo ·OOO• 
,, o,~ o o o o o' 
, O O 00 QoO O O , 

o o oo o o o o 
o·oooooo', 

!oooooooo' 
ooooooo 

1 o o o o o o o o: 

GRAVA3.Smm 

150.00m 

.Fuente.: Elaboración propia 

La figura 3-7 nos indica un diseño simple teniendo en cuenta las 

consideraciones antecedidas, este diseño se entregó a los involucrados 

del trabajo (Ruen Drilling) dando inicio a la instalación del piezómetro 

siguiendo los siguientes pasos: 

• Medir 'la longitud de 'la tUbeña PVC y et diámetro externo e interno 

del mismo. 

• Medir el fondo del taladro con un cable de acero galvanizado unido 

a un peso et mismo que ·se encuentra at inicio de1 carrete, el peso 

está hecho de material acerado. 

• Antes de realizar la instalación del piezómetro se deberá 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 tuberías de PVC (tanto ranurado y lisa), estos deberán 

encontrarse en perfecto estado {hilos de tas roscas y tuberías en 

buen estado), fas tubeñas que se encuentren deteriorados y /o en 

mal estado deberán ser retirados de la plataforma de perforación 

para luego ser desechados. 

"" Enumerar las tuberías (ranurada y tlsa) que se 1nstafarán en el 

taladro con un plumón de manera correlativa, esto es con la 

finalidad de tener un :mejor control de las tuberías que están 

ingresando a'f sondaje y evitar equivocaciones a'l momento de nevar 

la numeración en forma mental. 

"" Se deberá bajar primeramente la tubería ranurada, además se 

empalmará de tubería ciega hasta 1a superficie, la 1ubería ranurada 

deberá estar por debajo del nivel del agua y en zona que evidencie 

buena carga hidráulica. 

"" A1 instalar el piezómetro, se tendrá especial cuidado al momento de 

enroscar y bajar las tuberías de PVC a la profundidad del taladro 

según el diseño realizado previamente, debido a que podría 

romperse los hilos de las tubería que se encuentran en las roscas y 

este podría soltarse, generando la caída de los tubos al fondo del 

taladro. 

"" Al momento de bajar et piezómetro en el taladro, se recomienda 

verificar el acople que existe entre la reducción (objeto metálico 

que se utiliza para bajar la tubería de PVC al fondo del taladro y 

este va conectado al cable wireline) y la tubería de PVC, debido a 

que la tubería podría desembonarse de la reducción generando la 

caída del mismo al fondo del taladro. 

"" Una vez instalado el piezómetro en el sondaje, se procederá a 

echar por el espacio anular material filtrante (grava de sílice de 2-4 

ó 3-5 mm de diámetro) hasta cubrir un metro por encima de la 

tubería ranurada. 
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"" Instalación de tubería tremie (tubería metálica auxiliar diámetro AQ) 

hasta un metro por encima de fa zona de materia'! filtrante para 

luego proceder con la instalación de bentonita granular de 3/8. 

"" Luego se procederá a colocar un sello en el taladro que está 

compuesto por bentonita granular de 318 pulgadas de diámetro 

(como mínimo se requiere 2 m. de sello), este proceso de sellado 

deberá ser muy lento, se tendrá especial cuidado con la bentonita 

debido a que reacciona al estar en contacto con et agua generando 

su hinchamiento y puede generar una obstrucción a cualquier 

profundidad de la tubería tremie; este proceso generaría demoras 

en ·ta 1nsta1ación def piezómetro. 

"" Se deberá medir constantemente el fondo del taladro para cumplir 

con el diseño del piezómetro. 

~ Al concluir 'la instalación de'l piezómetro se terminara con el llenado 

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 relación se presenta con 60 frtros de agua, 3 bolsas de 

cemento y 3 kilogramos de bentonita), este proceso de llenado se 

ejecutará hasta llegar hasta la superficie. 

~ De acuerdo a como se vaya agregando tos materiales como grava 

y bentonita de 3/8, se retirará progresivamente el casing 1 para 

evitar rellenar el espacio anular (espacio entre el piezómetro y 

casing), si ocurriese et Tfenado del espacio anular con tos 

materiales mencionados, tendremos complicación en la instalación 

del piezómetro hasta una posible pérdida total del sondaje, se 

deberán tomar acciones inmediatas como ta inyección de agua a 

presiones moderadas a alta por la tubería tremie2 para poder 

limpiar y remover el material que causa .la obstrucción en el espacio 

anular, en caso de que no funcionará este método se deberá dar 

media rotación y tratar de levantar el casing al mismo momento, 

realizarlo periódicamente por un determinado tiempo hasta que el 

material se suelte y libere el piezómetro del casing, en el caso 
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extremo de que no funcione ninguno de los métodos mencionados 

anteriormente se deberá coordinar inmediatamente con el 

supervisor ylo gerente de proyecto ·fas acciones a tomar en campo 

frente a este tipo de situación. 

La ubicación de piezómetros permite obtener información básica 

sobre et movimiento y comportamiento det agua subterránea, como 

es el caso de la dirección de flujo, la ubicación de zonas de recarga 

y descarga de un acuífero, la existencia de heterogeneidades 

hidráulicas tales como cambios de permeabitidad dentro de una 

misma formación geológica o cambios de acuífero, la existencia de 

niveles acuíferos libres y confinados superpuestos o adyacentes, la 

existencia de flujos verticales o laterales entre formaciones distintas 

(Manzano, 2008-2009). 

D. Monitoreo de 'Niveles ·piezómetros 

Se monitoreo los niveles piezómetros en cada una de las 9 

perforaciones que se instaló piezómetros, los niveles se 

monitorearon desde el inicio de la campaña de perforación con 

la finalidad de ver las variaciones de nivel piezómetro, las 

mediciones se realizaron con un wáter level meter. 

3.3 Oescñpción de1 'Equipo e 1nstrumentos de Medición 

Los equipos utilizados en campo durante la campaña de perforación y 

tareas involucradas para el desarrollo de la presente investigación (Foto 3-

7) son los siguientes: 

• Carta topográfica, geológica 1/100,000 respectivamente. 

• GPS (Sistema de Posicionamiento Gtobal Navegatorio) tipo Garmin. 

• 1 Brújula tipo Bruntom. 

• 1 lápiz de dureza. 

• 1 picota de geólogo. 

• 1 flexometro de 5m. 
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• 1 protactor. 

• ilupa 20x. 

• 1 cámara fotográfica digital modelo Lumix. 

• 1 libreta de campo. 

• lápices de coiores. 

• 1 Water level meter de 150m. 

• 1 Medidor de profundidad, para medir fondo de perforación y durante 

mstalac1ón de ptezómetro. 

• Equipo de protección personal (EPP). 

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

3.4 Coniroi áe Caiidaó de ios 'Ü«rios 

Los ensayos hidráulicos, parámetros geológicos-geotécnicos realizados en 

campo son de calidad ya que se sigue un procedimiento estándar de toma 

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

Todo parámetro geológico, hidrogeológico y geotécnico recogido en campo 

pasa por un contro1 de calidad dado en este caso por e1 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 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1.1 Programa y Monitoreo de Perforación 

Se realizó una campaña de perforación realizada a partir del 15 de enero 

det 2011 hasta fines de agosto det mismo año, un totat nueve perforaciones 

en las áreas de Chorro Blanco, Valle Tomas, Valle la Hierba, Las Gordas 

(Plano 2) fueron realizadas con una maquina modelo CS-1000 (Foto 4-1) 

de fa empresa Ruen Drifling, empleando ef método de perforación 

convencional rotatorio con recuperación de testigos utilizando un casing 

HWT y tuberías HQ con recuperación de testigos de perforación. Las 

longitudes de perforación fluctuaron de 50 m a= 200m. Las perforaciones 

tuvieron inclinaciones de -60° y -90° desde zonas verticales a zonas de 

falla y contactos geológicos. 

Foto 4-1: Maquina de perforación diamantina, modelo CS-1000 (Ruen Dril/ing). 
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Típicamente, con el empleo del casing HW se avanzó de O a 12 m bajo 

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

de la perforación. Luego, se utilizó un sistema de extracción de testigos de 

tamaño HQ para avanzar la perforación hasta alcanzar la profundidad total de 

hasta 200m. 

Tabla 4-1: ,Detalle de perforación y profundidad 

Coordenadas 

Perforación (PSAD56) Altitud Profundidad 
Litología 

Latitud Longitud· 
(msnm) (m) 

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/lntrusivo 

H-02 9251823 759624 3829 63.40 Volcánico!Diatrema 

R-01 9252588 761172 3812 100.15 Riolíta 

R-04 9252580 761500 3811 140.20 Caliza/Fana 

H-01 9252252 759674 3727 80.10 Volcánico 

F-01 9252839 762116 3793 120.5 Caliza 

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

Se loguearon (descripción de testigos de perforación) a detalle las condiciones 

geológicas y propiedades hidrogeológicas encontradas en los testigos, 

interpretaron los datos de perforación, pruebas y resultados con el propósito de 

mejorar yfo modificar e'l programa de campo, se registró los métodos y 

resultados de las pruebas de permeabilidad en coordinación con la empresa 

perforista. 

Foto 4-4: Registro de datos de testigos de perforación, pozo R-01. Vista al noroeste. 
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Para el trabajo se contó con formatos que proporcionan un resumen de los 

parámetros para cada perforación como ubicación, cantidades, fechas y 

pruebas. Estas hojas resumen y los registros geológicos detallados de campo 

se encuentran en el Anexo B. Los registros resumidos de Strater se encuentran 

en el Anexo 8, y los registros fotográficos de las .perforado~ISS en ,eJ -Anexo o~ 

4.1.1.1 Registro Geológico de Testigos de Perforación 

La litología predominante encontrada en las perforaciones TC-03, TC-

04, TC...:02 y TC-01 ubicadas en los Valles Tomas y Chorro Blanco, 

fueron calizas intercaladas con margas y lutitas de las formaciones 

Pariatambo y Yumagual del Cretáceo inferior y superior 

respectivamente (Anexo 8). 

En total se identificaron 03 rasgos kársticos, a los 49.0m en TC-03; a 

los 30.0m ,en el TC-01 y ,en T~04_ 

Se intercepto el intrusivo monzodioritico de textura porfiritica de grano 

medio a los 53 m con la perforación TC-02. 

También se encontraron calizas 1igera a moderadamente 

marmolizadas, producto de los pequeños cuerpos intrusivos (diques) 

que se observaron en los sondajes. En los sondajes se observaron 

fallas geológicas y fracturas reflenas de óXidos de Hierro, arena y 

arcilla. La mayoría de las fracturas identificadas son abiertas, parcial o 

completamente rellenas de óxidos de Hierro, de superficie irregular, y 

rugosas, producto de la disolución cárstica predominante en la zona de 

estudio. 
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Foto 4-5: Testigo de perforación, caliza de grano fino de la Formación Pariatambo, caliza 

marmo/izada, pozo TC-03 a una profundidad de 83.40 m a 87.60 m. 

Foto 4-6: Caliza gris blanquecina de .la Formación Yumagual ,en contacto con la 
monzodioñta a los 53 m. 

Un resumen de la litología encontrada en cada sondaje se muestra con mayor 

detalle se puede observar en el Anexo B y Anexo D. La litología identificada 

con las perforaciones R-01 y R-02 ubicadas en la zona de Riolita consta de una 

roca riolffica gris clara a gris blanquecina, tiene una textura porfiñtica de grano 

medio con fenocristales de cuarzo y feldespato potásico. La roca esta 

meteorizada y oxidada aproximadamente a los 40 m con fracturamiento 

moderado a intenso. La perforación R-:02 'intercepto un contacto de falla con 

caliza los 94.40 m (Figura 4-24), la zona de falla se encuentra alterada con 

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

caliza de la Formación Yumagual. 

.,. ... _.e . . - ... ~~-

En !a perforación H-02 y H-01 ubicada en el Valle la Hierba identificó una 

litología que consta de Brecha Volcánica (Volcánico Huambos) polimictica con 

clastos sub angulosos a subredondeados en la matriz, interceptando bloques 

de intrusivo (dtatrema); las fracturas se ,encontraron semiabtertas y reflenas de 

arcilla y arena, presencia de zonas de oxidación y un moderado fracturamiento. 

Foto 4-8: Volcánico Huambos, brecha volcánica polimictica, presencia de oxidación en 

fracturas, pozo H-02. 

l. .~- •.• 

la geología del área de Facilidades representada ;por la perforación F-01 

consta de -calizas de la Formación Yumagual, compuesta por los lechos bien 

definidos de calizas negras a grises, margas y lutitas calcáreas. En esta 

perforación se muestran la presencia de cavidades kársticas a pequeña escala 

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

Las secciones.g~ógicas:que se muestran.(ver figura 4-1 y 4~2) . .representan 

en forma resumida la geología del área de estudio. 

Sección A-A' 

» En la sección .longitudinal A-A' que se extiende de NW-SE (Valle Ti~go

Coymolache Bajo), se observa la presencia de un cuerpo intrusivo de 

composición diorítica asociado a los flujos de composición riolitica 

presentes en los flacos de los Cerros Las Gordas, Las Águilas. 

» Nótese la presencia de la falla con dirección NE-SW que es la que limita 

la Riolita con las calizas Pariatambo, al SE contamos con las calizas 

Yumagual, que en su composición cuenta con paquetes de composición 

margosa. 

Sección B-B' 

~ En la sección longitudinal 8-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 composición dioritica 

asociado a flujos riolíticos presentes en tos Cerros Las Águilas y Las 

Gordas. Al NE se observa el cuerpo principal del intrusivo (diorita 

porfirítica). Al centro se observa la Fm. Yumagual y la intercalación de 

paquetes de margas con buzamientos que van desde 30° a 55° al SE. 
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La recuperación de los testigos durante todo el programa de perforaCión .. 
fue bastante alta (típicamente >95%), sugiriendo buenas técnicas de 

perforación y generalmente condiciones de roca fuerte y competente 
'1 . ~ 

(Formación Yumaguat y Formación Pariatambo), observados 

mayormente en los pozos del Valle Tomas y Valle Chorro Blanco. Se . 

observaron bajos valores de recuperación en materiales débiles como 

aque'ftos enéontraóos en roca severamente meteorizada y 

descompuesta, en zonas de· corte o falla o en rocas intensamente 

fracturadas, ·en intervalos meteorizados débiles y alterados 

hidrotermatmente. ..,. 

Se observó una buena correlación ~ntre la frecuencia de fractura y el 

ROO. Como se esperó, el bajo RQD correspondió a una alta frecuencia 

de fractura y por 'lo general a interva'los de mayor permeabitidad. La 

recuperación de testigos/material de muestra de los suelos de cobertura 

y sedimentos cuaternarios fue pobre. 

1 

Figura 4-3: TC-03 Recuperación y.RQD (%) vs Profundídád (m). 
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Figura 4-4: TC-04 Recuperación y RQD (%) vs Profundidad (m). 
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Figura 4-6: TC-02 Recuperación y RQD (%) vs Profundidad (m). 
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4.1.2 Hidrogeología 

4.1.2.1 Mapeo Hidrogeológico (Inventario de Fuentes de Agua 
Subterránea) 

El mapeo hidrogeológico y el inventario de fuentes de agua en el 

Proyecto Cerro Corona se realizó tos días 06 y 07 de marzo del 2011 

(plano 4) con la del intención de comprender las condiciones 

hidrogeológicas de las fuentes de agua subterránea y su relación con 

las formaciones geológicas existentes en el área de estudio. Esta tarea 

fue realizada por un hidrogeólogo y un guía de campo (Anexo A). 

El trabajo de campo consistió en una descripción geológica e 

hidrogeotógica, y en cada punto de mapeo se realizó la medición del 

flujo (utilizando el método volumétrico con balde/cronómetro), toma de 

parámetros fisicoquímicos de campo (pH, conductividad eléctrica, 

temperatura), presencia de rasgos cársticos en las rocas cariZas 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 subterránea y superficial, toma de 

parámetros de campo Manantial M-o1, carretera 501 (Cajamarca-poblado El Tingo). 
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Foto 4-11: Cavidad kárstica y disolución de fracturas en la Formación Pariatambo 

(Valle Chorro Blanco). 
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4.1.2.2 Pruebas de Conductividad Hidráulica (permeabilidad) 

Se realizaron un total 38 pruebas de permeabilidad durante la 

perforación (consistieron en Lefranc, carga constante y carga variable) 

y pruebas con obturador tipo Lugeon, se instalaron piezómetros en 

todas :las perforaciones luego de finalizarlas. El número de 

perforaciones y pruebas de permeabilidad por área se encuentra en la 

tabla 4-2. Los cálculos de permeabilidad se corrigieron para la 

profundidad real bajo fa superfiCie de'! terreno al nivel freático def 

terreno de acuerdo a las mediciones obtenidas de los piezómetros 

instalados en la perforación. Los resultados de cada prueba de 

conductividad hidráulica se encuentran en el anexo C. 

Tabla 4-2: Resumen pruebas de conductividad hidráulica 

Actividades de campo 

Metros Número de Pruebas de 

Are a N°de perforados Permeabilidad 
perforacio , Prueba Piezómetros 

nes (m) 
Carga Carga con · Variable· constante 

Obturador 
Valle Tomas 1 150 2 3 2 
Valle Chorro 3 398 3 12 6 Blanco 

' 

Riolita 2 240 2 6 4 
Facilidades 1 175 2 2 "2 

Hierba 2 143 4 2 3 

Total 9 1106 4 9 25 17 

Los vafores de conductividad hidráuttca ~que provinieron det programa 

de perforación, fluctuaron por encima de 7 órdenes de magnitud entre 

< 10-7 cm/s y >10-2 cm/s (Figura 4.12). 

Los -valores de permeabilidad son generalmente mayores en la parte 

superior 30 m de la longitud perforada, indicando la presencia de un 

lecho fracturado, meteorizado y una capa de epikarst (Formación 

Yumagual). Se observó una ligera tendencia mostrando una reducción 
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en los valores de permeabilidad en los pozos con la profundidad 

perforada. Se observaron excepciones a esta tendencia en fas 

perforaciones ubicadas cerca o adyacentes a las zonas de falla donde 

la roca es altamente fracturada, o intersectando sistemas de fracturas 

en áreas con alta frecuencia de fracturas y/o 'bajo RQO, .zonas de roca 

altamente alterada o meteorizada y rasgos kársticos dentro de 

unidades de caliza pura. 

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

perloración. 
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En general los resultados de la conductividad hidráulica para la 

Formación Pariatambo y Yumagual son bastantes similares ya que 

representan bloques de caliza competente entre las áreas permeables 

de la fractura/falla. 

La figura 4-12 nos muestra la variación de la conductividad hidráulica 

en profundidad, se observa que los valores de conductividad hidráulica 

en la perforación R-02 y TC-03 es mayor a 1 o-3 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 T amas, se .caracteriza por 

tener permeabilidad moderada a alta desde la superficie a una 

profundidad de 100 m, tal como nos muestra la (Figura 4-13) 

representada por la perforación TC-03. 

Figura 4-13: Co"elacion de RQD para la determinación de K en la peñoración TC-03. 

ROO(%) 1< (cm/s) TC..03 
o 2$ 517510g~!~~~~ Testigos de perforación 
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La caliza Yumagual encontrada en el pozo TC-03 presenta 

permeabilidad moderada a alta 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 hidráulica menor en 

comparaCión a las ·calizas más puras (Figura 4-14). 

Figura 4-14: Correlacion de RQD para .la determinación de K en la perforación TC-04 

ROO(%) K (cmls) 

o 2s ri'J n 100 H H U ! 
PrOIUnclldád ~ • - - - - -
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Figura 4-15: Correlacion de RQD para la determinación de K en la perforación TC-01 
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TC..02, ubicado en la parte sur de1 Vaile Chorro Bianco, con 

intersecciones de caliza permeable sobre el intrusivo de monzodiorita. 

El intrusivo era compacto con muy baja permeabilidad (< 1 o-6 cm/s). 
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Figura 4-16: Co"elacion de RQD para la determinación de K en la perforación TC-02 

considerados leves a moderados (entre 104 y 10-7 cm/s), el volcánico 

en este sector es de baja permeabilidad por la misma composición 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 determinación de K en la perforación H-02 
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Figura 4-18: Correlacion de RQD para la determinación de K en la perforación H-01 
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Los valores de conductividad hidráulica calculados a partir de las 

perforaciones R-01 y R-02 son generatmente de moderados a altos en 

los 20 m superiores en la riolita, lo cual se relaciona con el lecho poco 

profundo, meteorizado y altamente fracturado. No se observa una 

tendencia de reducción en la conductividad hidráulica en la riolita entre 

los 20 y 1 00 m de profundidad debido a las fracturas y fallas. La 

conductividad hidráulica tiende a disminuir bajo los 1 00 m a una 

profundidad final perforada de 140m (Rgura 4-19). 

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

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 disolución. 
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Figura 4-21: Co"elacion de RQD para la determinación de K en la perforación F-01 
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Para determinar las potenciales zonas de ingreso y pérdidas de agua 

subterránea durante las perforaciones, con 'la finalidad de diseño e 

instalación de piezómetros. El aumento o reducción de caudal con 

varios saltos indican zonas de ingresos o pérdidas potenciales de agua 

subterránea respectivamente, a su vez, estos saltos corresponden por 

lo general a cambios en las características hidrogeológicas del macizo 

rocoso (contactos litológicos, fallas, fracturas de disolución cárstica, 

fracturas con intensa oxidación, etc). 
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Foto 4-12: Testigo de perforación, fractura con oxido (posible ingreso de agua a 

los 119m), pozo TC-04. 

4.1.2.4 Rasgos Kársticos (Epicarst y Endokarst) 

Se identificó un total de 5 rasgos kársticos (Tabla 4-3), la mayor 

cantidad de estos se encontró en la perforación TC-03 a la profundidad 

de 65 y 70 m y el más representativo en fa perforación 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 Kársticos fueron encontrados en la Formación 

Yumagual en los Valles tomas y Chorro Blanco. 

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

La interc..onec..tividad hidráulica pobre dará origen a supe..rficie-s 

freáticas/piezométricas altamente variables, lo cual dificulta la 

interpretación de los niveles y direcciones del flujo. 
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Tabla 4-3: ,Identificación de rasgos kársticos de acuerdo a profundidades. 

Profundidad 
Elevación . 

80- 100-Pozos Base del o..:2o . 20-40 40-60 60..:80 > 120 
del Karst (m) . Karst 100 120 

TC..:03 49.3-49.65 3840.2 1 

TC..:04 7.65-11.5 3934.6 1 

TC..:04 65-65.2 3881.7 1 

TC..:04 70-70.25 3876.7 1 

TC..:01 30.4-31.8 3815.1 1 

4.1.2.5 Diseño e Instalación de :piezómetros 

Se instalaron 17 piezómetros multinivel para monitoreo de agua 

subterránea. En general, tos piezómetros multinivel se construyeron en 

2 intervalos seleccionados, uno profundo cerca al fondo del pozo y otro 

somero en la parte superior del pozo. Estos piezómetros fueron 

construidos para evaluar la variación piezométrica a través del tiempo, 

establecer una base para el modelo hidrogeológico conceptual. 

Los piezómetros mUltinivel fueron constru1dos con 3,18 cm (1 ,25 

pulgadas) de diámetro con policloruro de vinilo (PVC). Las rejillas se 

localizaron normalmente dentro de las zonas más permeables 

encontradas durante "la petforación "(por ejemplo, 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 hidrogeológico et intervalo con rejina se 

aumentó a 10m. 

Un filtro de grava de 3 a 5 mm de diámetro se colocó alrededor de cada 

rejilla de los piezómetros extendiéndo'la aproximadamente 2 m por 

encima y por debajo de la misma. Se colocó 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 extendió hasta la base del siguiente piezómetro. 

También se colocaron capas de bentonita de 2 a 3 m de espesor 
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aproximadamente cada 15 o 20 m entre piezómetros, con la finalidad 

de prevenir 1a conexión hidráulica vertical entre rejiflas. 

Luego de finalizar, se colocó en superficie un sello de bentonita de 1 a 

2m 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 otro tipo 

de sustancias al pozo. En los pozos se dejó 1.1 m de casing HWf bajo 

la superficie del terreno y 0.4 m sobre la superficie con una tapa 

metálica y candado como protección. El detalle de la instalación de los 

piezómetros se presenta en la Tabla 4-4. 

Foto 4-14: Instalación de piezómetros, sondaje TC-04 (piezómetros multinivel) 
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Tabla 4·4: Detalle de instalación de piezómetros instalados 

UBICACIÓN CÓDIGO UTII'PSAO~ Elevación S1lck Tipo de lrrMuvafo de 
1 

GENERAL Pmo 
Pie16metro ProfuiKIIdatl Tipo de rellenn SeUo 11&- Filtr6 de- . Utologf!llfel 

Est& Nor1e Cm) {m.s.n.ml up(ml pierometro Ranured~ ' 

ha!ta{m} lm!-M{m) Ranurad'o 
1 

'mb 

< 
Ji P'ezome:ro C€mento& 7~.40.78.00 78.0'G.a3.1.7 €015-33.05 Río lila 

R-01: 7611172 9252tS8 10).15 331,2 0.5 t: u 
..11· 

MJ!ti1iYel Bertcri:a - O.OC'-38.53 33.~·¡.38.53 Ríolita 
o li i IW2 761!5JO 9252fSO 140.2 3811 0.26 P~ezomlt.rc• C€mento& 79.96-81.37 811.37-96.95 90.3(t..95.30 CaFrza 

n MU!ti1iYel Bertorf.a ~2.€6-56.40 56.40-67.30 61.10-66. ~o Caliza 

FACILIDADES F-01 
11 

7621116 9252B39 m.5 Rf#zome:ro C€mento & 87.((t..f5·.85 ~·-85-120.50 9H9-96.09 Cal'iza 
3793 0.56 n Mu!ti~ivell Bertorna 19.o-25.0J 26.00-37.1}0 3H0-36.00 Cafiza.'falla 

H-01 
Ji 

759674 9252252 8~.1 P'ezome'm C€mento & 53.(0-72.40 T2.4o-a0.10 U.70-79.i0 Bret:ha Vol'dnic31 
lA HIERBA 

3723 0.3-T n Mu!ti1ivel Ber:tor:ita 37.&42.2J 42.20-SJ.ao 46.48·51.L;8 Brecha Vol'cánie:~~ 
H-02 11 759623 9251823 63.40 3,829 0.65 Piezometro Cemen:o y Be~to~ita 1015-21.05 211.a6-63.40 4U2-5U2 Vcl~r~o 

VAlLE TOPI!AS TC-00 
li 

759952 9251317 P'ezome:ro C€mento & 49.70- 33.21) 33 . .2.0-150 .00 9D.1 0-1110.10 Caliza. 
1;61)_0~ 3,839 0.57 

11 Mufti:li\-el Bertorrra 22.95-37.72 37.7249.70 40.70.l5.70 Caliza 

TC-011 
11 

76~042 9251201! 60.40 P:ezometrc• Cemento & 38.W-~0.90 50.90-60.40 52-E0-57.50 Caliza 3U3 0.60 
c8 ll Multt:-tiYel Ber:tor:ita 26.CG-30.00 30.01}-38.00 3H0-36.00 ~rst!Caliza 

lz rc.oz 11 
76112-54 925osn m.2~ 

P'ez:Gme:rc. CEmento & 56.00.11)4!.31) 104.30-1 0.2J 1(•7.10-112.1!0 Dio rila 
o e(. 11 

3950 0.76 

o""' 
Multi1i\"el Ber.torna 43.Co.47.60 4'7.6D.-56.00 50.05·55.05 Ca'iza/Diorit;~ 

ce 
TC-04 

11 
760394 92513~6 Rezometrc• Cemento & 12tD-1B.5il H9.50-20ilOD 169.65-~94.65 Caliza 

20U) 3945 0.76 
11 Multi.~ivel Bertori1a 11i8.C0·1~2.00 H2.00-12t0l 1i15.00·121l0() C31izaJTana 
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Figura 4-22: Detalle típico del diseño e instalación de piezómetros multiples (MWH-2011). 

· .. 

PROTECCION SUPERFlCIAL PROlECCION SUPERFJaAL 

.. 

1" , 1 1/4" O 1 1/2" SCH. 40 PVC 

-------IREI..l.ENO DE GRAVA ...... 

FILTRO DE GRAVA 
(3-5 mm ) -------t 

FlLTRO DE GRAVA 1-------- (3-5 mm) -------1 

-~--------FlLTROOEGRA~--------~· 
(3-5 mm) 

'-------SElLO DE BENTONITA --------f 
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4.1.2.6 Monitoreo de niveles de agua y elaboración de hidrogramas 

Una vez finalizada ta instalación de cada piezómetro se inició el 

monitoreo con la finalidad de obtener un registro continuo de los niveles 

piezométricos para evaluar la evolución de dichos niveles a lo largo del 

tiempo y comparar la sensibilidad de :tos resultados con respecto el 

régimen de precipitaciones pluviales. Las tendencias de elevación de 

agua fueron monitoreadas y graficadas para determinar el momento de 

equilibrio. los niveles de agua (más bajos) de finaf de temporada seca 

en los piezómetros poco profundos y profundos se proporcionan en los 

hidrogramas (Figura 4-23). La variación de niveles de agua ocurre en 

los piezómetros TC-01 y TC-04 con 7 y 10m respectivamente (Figura 

4-23). 

Foto 4-15: Monitoreo de piezómetros con sonda eléctrica (H-02). 
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4.1.2. 7 Unidades Hidrogeológicas 

La litología dominante en la zona de estudio, está representada por el 

Cretáceo (Formación Yumagual y la Formación Pariatambo). Se 

realizaron análisis para determinar la relación entre la conductividad 

hidráulica con la fitología, alteración y fracturamiento de rocas. 

Basados en los resultados de las pruebas de conductividad hidráulica 

realizadas en las perforaciones diamantinas 0Jer anexo C), se tiene: 

Valores Máximos de Conductividad Hidráulica 

Estos valores asociados preferentemente a las calizas de las 

Formaciones Yumagua'l y Paríatambo, pñncipalmente a 'fa intensidad 

de fracturamiento y la presencia de rasgos cársticos. Estos valores se 

dan a profundidades de 60m en las perforaciones TC-04 y TC-02 y a 

100m en ·la perforación TC-03, (plano 6-1 al6-6). 

Valores Mínimos de Conductiv.idad Hidráulica 

Valores. que están asociados a rocas volcánicas e intrusivas de 

moderado a débiLfracturamiento, la presencia de arcilla como relleno 

en fracturas. Estos valores identificados desde los Om hasta los 80 m 

por la perforación H-01 y de 80m a 120m por la perforación TC-02. 

Tabla 4-5: Permeabilidad en .tipos de roca 

Tipo de Roca Min K(m/s) MaxK(m/s) Media Geométrica (mis) 
: 

Roca Caliza 8.030 X 10-7 5.130 x10-3 6.580 X 10-5 

Roca Volcánica (Oiatrema} 7.770 X 10-8 8.480 X 10-5 8.130 X 10-7 

Roca Volcánica (Riolita) 7.420 X 10-8 '1 1_260 X 10-3 4.340 X 10-5 

Roca lntrusiva 1.710 X 10-7 4_150 X 10-5 2.930 X 10-8 
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4.2 Contrastación de la Hipótesis 
Mediante la identificación y la descripción de las diferentes características 

geo'lógicas e hidrogedlógicas en superficie y profundidad, se ha compro'bado e 

identificado al menos 4 unidades hidrogeológicas clasificadas y catalogadas 

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

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

Rango Estimado de Espesor Clasificación 1 Unidad Hidrogeológica Conductividad 
Hidráulica (mis) (m) 

Descripción 

Epikarst (Y:umagual, >10-4 2a20 
Acuífero colgado 

Pariatambo) a seco. 

o Endokarst (Yumagual, >10-5 -20a80 
Acuífero (libre a 

111 Pariatambo) confinado) o UHIDAD1 u 
Caliza Fracturada (Yumagual, Acuífero libre a o 10"7 a 10-4 -100 a 150 a: Pariatambo) ' confinado o 

N 
ü Zonas de Falla 10-ó a 10-4 >10 < :::;; 
..... Capas de Marga a w 

acuífero Q <10"7 5a20 < (intensidad de 
"6 (Yumagual, Pariatambo) 
g 
o lntrusivo (competente) 10"10 a 10-ó 50 a 100 Acuitardo w 
o o Diatrema 10-ó a 1o-S <80 .Acuitardo a: 
Q x Roca Competente 10"10 a 10·7 >200 Acuitardo 

tMMD3 Riolita meteorizada y fracturada 10.,;a 10-a Oa40 
Acuífero colgado 

a libre 

CUATERNARIO UNIDAD4 Fondo de Valle Tingo 10-ó a 10~ desconocido Acuífero libre 

Se comprobó que la lito.logía en profundidad y acorde con las perforaciones 

realizadas es variable debido a eventos geodinámicos posteriores. 

4.3 Interpretación de la información 

Se ha elaborado mapa de unidades hidrogeotógicas basado en características 

litológicas en superficie, mapa de conductividad hidráulica según variación de 

la profundidad (plano 6-1 al 6-6) y secciones hidrogeológicas, determinando así 

que las calizas de fas FormaCiones Yumagual y Pariatambo constituyen fuentes 

de almacenamiento que conllevan a formar un buen acuífero, 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 hidrogeológicas y estas a su vez con ayuda de 

las perforaciones diamantinas presentan diferentes características litológicas y 

valores de conductividad hidráulica a profundidad, estimados a partir de 

ensayos de permeabilidad. Las propiedades físicas y dinámicas de las 

unidades hidro_geológ.icas ,encontradas dentro deJ área de estudio se describen 

en las siguientes características: 

Unidad 1.- Esta unidad comprende cuatro características resaltantes: 

A.-Frecuencia de rasgos Kársticos en superficie del terreno, de moderada 

permeabilidad y espesores que varían entre 2 y 20 m. El rango de 

conductividad es mayor a 1 04 mis, representando así un acuífero colgado a 

seco. 

B.-Presencia de cavidades kársticas (Endokarst), principalmente identificado 

con la perforación TC-01 a una profundidad entre 30.4 a 31.8 m, estos con 

rangos de conductividad hidráulica mayor a 1 o-5 m/s y espesores que varían de 

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

C.-Frecuencia de caliza fracturada en la Fm. Pariatambo y Yumagual con 

espesores que van :::1 00 a 150m, el rango de conductividad hidráulica se 

encuentra entre 1 o-7 a 1 0-4 m/s. Con estas características clasificamos un 

acuífero Hbre a confinado. 

D.-Caracterizado por la presencia de zonas de falla interceptada por las 

perforaciones realizadas a profundidades mayores a 1Om. El rango de 

conductividad hidráulica que es de baja a moderada va desde 1 o-a a 1 04 mis. 

Las características mencionadas clasifican a un acuífero libre a confinado. 

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

comprende cuatro caracterjsticas específicas: 

A.-Capas de margas de fa Fm. Pariatambo y Yumaguaf interceptadas a 

profundidades que van de 5 a 20 m de baja permeabilidad o prácticamente 

impermeables, la conductividad hidráulica menores a 1 o-7 m/s, dichas 
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características contribuyen a clasificar un acuitardo a acuífero (intensidad de 

fracturamiento ).. 

B.-Característica dada por un intrusivo competente, tal es el caso de la 

monzodiorita interceptada con la perforación TC-02 a profundidades que van 

de 50 a 1 00 m, tales características ayudan a clasificar un acuitardo. 

C.-Presencia de una diatrema con rango de conductividad hidráulica que va 

entre 1 o·8 a 1 o·5 m/s y a profundidades menores de 80 m.La clasificación dada 

de acuerdo a Jas características es de un acuitardo. 

D.-Presencia de roca competente a profundidades mayores a 200 m. El rango 

de conductividad hidráulica varia de 10.10 a 10-7 m/s, 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 hidráulica de esta 

unidad es de 10-6 a to-3 m/s a espesores de O a 40 m, clasificando un acuífero 

colgado a Hbre. 

Unidad 4.-Esta unidad constituida por arenas y gravas de color café, esta 

unidad cuenta con espesores desconocidos. la geometría de este medio 

granular muestra un sistema compuesto por horizontes de sedimentos 

detríticos de espesores variables que constituyen acuíferos libres. Las 

caracteristicas observadas en .los cortes del Rio Tinge cuentan con una 

permeabilidad aproximada que varía de 1 o-6 a 1 o-3 m/s. 

Los valores de conductividad hidráulica son generalmente altos en los 20 m 

superiores en la Riolita, ro cual se relaciona con un Techo rocoso poco 

profundo, meteorizado y altamente fracturado. No se observa una tendencia de 

reducción en la conductividad hidráulica en la Riolita entre los 20 y 1 00 m de 

profundidad debido a las fracturas y faffas. 'La conductividad hidráulica tiende a 

disminuir bajo los 100 m, tales condiciones se notan con ta geología y ensayos 

realizados en la perforación R-01. 
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En la zona de estudio se realizaron 4 secciones hidrogeológicas, interpretadas 

en base 1a geología de superficie, 1ito1ogfa de testigos de perforaCión y acorde 

con los niveles de agua mo"nitoreados en los piezómetros instalados. Estas 

secciones a su vez han sido caracterizadas y clasificadas por unidad 

hidrogeológica (Unidad 1, Unidad 2, Unidad 3) según el comportamiento 

litológico en profundidad. 
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Figura 4-25: Sección Hidrogeológica C-C' orientada de W·E, clasificación por unidad 

hidrogeológica. 
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Figura 4-32: Valores de conductividad hidráulica por unidad hidrogeológica. 
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De las 38 pruebas de conductividad hidráulica realizadas durante las 

peñoraciones y según la figura 2-2 se tiene: 

La Unidad 1; representa un mínimo valor de 10-6 m/s y un máximo 

mayor a 1~ mis. Esta unidad representa una zona de moderada a atta 

permeabilidad, considerando esto clasificamos como un posible acuífero 

potencial. 

La Unidad 2; presenta en su valor máximo de conductividad hidráulica 

una zona con moderada permeabilidad, datos que clasifica a esta unidad 

como acuífero a acuitardo. 
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CONCLUSIONES 

• Mediante la integración de toda ta información ana'lizada (geologia e 

hidrogeología), se ha elaborado un Mapa Hidrogeológico de las cuatro 

principales unidades hidrogeológicas clasificadas en acuíferos y 

acuitardos. 

• De acuerdo al análisis de la geología de los testigos de perforación y 

pruebas de permeabilidad (conductividad hidráulica), se concluye que fa 

Unidad Hidrogeológica 1 compuesta por calizas de la formacion 

Yumagual constituyen fuentes de almacenamiento que conllevan a 

formar un buen acuífero, debido a que son permeables gracias a fa red 

de fracturas y zonas meteorizadas ya que estas facilitan el 

almacenamiento de flujo. 

• La dirección de flujo subterráneo en los Va'rle Tomas y Chorro Blanco 

son de S-N, debido a que en la parte superior de estos se presenta una 

contención provocada por intrusivos, margas y fallas. 

• Según las secciones hidrogeológicas la conductividad hidráulica de las 

unidades de roca decrece con la profundidad. 

• Se ha presentado una metodología . para determinar unidades 

hidrogeológicas a través de características litológicas de testigos de 

perforación y valores de conductividad hidráulica. 
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RECOMENDACIONES 

• Lo ideal para determinar unidades hidrogeológicas en el área de estudio 

sería una metodología basada en: 

o Desarrollo de una base de datos GIS; este consta de 

obtención de datos 

electrónica>integración 

conceptual. 

de campo, base de datos 

GIS>desarrollo de modelo 

o Registro de testigos de perforación; basado en la 

interpretación geológica (correlación de geologías similares 

interceptadas en cada perforación). 

P-G1 P.02 P-03 

o Estudios de geofísica para complementar la geología 
existente y determinar la disposición litológica en 
profundidad. 
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conductividad hidráulica. 
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o Correlación de secciones geológicas e hidrogeológicas 

mediante; integración de parámetros hidráulicos, 

información geoelectrica y base de datos geológicos. 

• 'Incrementar el número de perforaciones diamantinas para ejecutar un 

número mayor de pruebas de conductividad hidráulica y obtener así una 

mejor caracterización de las unidades hidrogeológicas. 
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ANEXOS 
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Coordenadas (PSAD 56) Altitud 
Punto de 

Ublcaclon Tipo 
Caudal 

pH 
CE 

Temp ¡•e) COMENTARIOS 
Observaclon (lJs) (~S/cm) 

Norte(m) Este(m) msnm 

Filtración. en deposites cuaternarios (Dep. Cotuviates?). a la margen 
CC-01 Riofita Filtración 9252770 761490 3760 < O.o1 7.41 612 12.7 izquierda de carretem Cantem Riel ita- Tinge. vegetacion modemda. 

suelo organice 0. 30m. 

CC-02 Riofita Filtración 9252785 761773 3775 0.20 7.12 221 16.8 
Filtraciones. a 50m de la casa Sm. Angela Gallardo. vegetación 
(pastos). suelo 0.40m aprox. Agua clam. 

Bofedal a 100m de casa Sra. Angela Gallardo, vegetación, suelo 
CC-03 Riolita Bofedal 9252780 761856 3785 - 7.80 250 18.3 organice de 0.50 m. presencia de calizas. parte baja de cerro 

facilidades. 

M-01 Riolita Manantial 9252712 761643 3803 0.18 7.92 245 11.0 
Manantial en roca caliza oxidada, junto a quinuales, vegetacion de 
altum. agua clam. 

M-02 Riolita Manantial 9252710. 761622 3802 0.28 6.83 230 10.9 
Manantial en roca caliza. vegetacion de altum. suelo organice 0.50m. 
agua clam. 

CC-07 Riolita Filtración 9252790 761600 3790 0.1 7.70 188 11.6 Filtraciones a 30m de ptos. M-01 y M-02. suelo organice 0.8om aprox. 

CC-04 Riolita Bocamina 9252770 761448 3760 - 1.43 2250 10.1 
Rltradones en socaven a la margen izquierda de carretera Cantera 
Riolita- comunidad El Tinge. Labor subterránea de 2 m x 1.50 m 

CC-05 Riolita Filtmción 9252781 761418 3754 0.15 6.58 1186 12.4 
Rltradones en material de relleno, a la margen izquierda de carretera 
hacia la comunidad El Tinge. 

M-03 Riolita Manantial 9252800 761449 3751 <0.01 7.47 1475 10.9 
Manantial en roca caliza y material de relleno. a la margen dereciha de 
carretem hacia comunidad El Tinge. 

M-04 Rio6ta Manantial 9252872 761388 3710 0.5 6.98 1241 12.1 
Manantial. junto a carretem hacia la comunidad El Tinge. roca 

1 

volcanica oxidada, vegetación moderada. 

Filtraciones. parte baja cantem Riofita en flanco dereciho. roca 
1 

CC-06 Rlofita Filtración 9252800 761217 3725 - 4.29 1324 11.4 
volcanica oxidada. Agua proveniente entra roca y material de relleno. 

Manantial. parte baja cantem riofita en flanco derecho con vista hacia 
M-05 Riofita Manantial 9252707 761086 3732 1.26 6.05 77 10.3 comunidad El Tinge, roca volcanica, abundante vegetación, suelo 

organice 0.30m. Agua ciare. 

M-06 Valle Tomas Manantial 9251394 759664 3862 0.1 7.6 324 11.82 
Manantial, flujo permanente agua clam, suelo organice 0.5m 

1 

vegetación y pastos. Roca cafiza gris oscum. furtemente fractumda. 

M-07 Valle Tomas Manantial 9251603 759854 3794 0.02 8.0 381 10.725 
Manantial, poco flujo, caliza, suelo organice 0.5m, fuerte vegetación, _' naciente de arroyo. 

M-08 Valle Tomas Manantial 9251694 759875 3780 2.7 7.6 300 12.7 Manantial ubicado en el Valle Tomas, flujo regualar. 

CC-08 Valle Tomas Captación 9252110 760079 3774 37 7.7 159 12.275 Arroyo receptor de drenaje de flujos provenientes de Vim Vim. 

M-09 Valle Chorro Blanco Manantial 9251450 760983 3793 0.8 6.4 723 12.275 Ubicado en Valle Chorro Blanco. presenta fuerte oxidacion, roca caliza. 
-- - ~ ·-
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ANEXO A 

Unidad: Proyecto Cerro Corona 

Punto de Observación N°: CC-02 Muestra: Tipo: Filtraciones 

Régimen de Flujo: X Estacional !Permanente 

Fecha: 06/03/2011 Hora: 15:00 

Mapeado por: V. Guevara Coordenadas: Norte 9,252,785 
Este 761,773 

Ubicación: Riolita Cota (msnm): 3,775 
Distrito: Hualgayoc 
Provincia: Hualgayoc Zona 178 
Departamento: Caja marca Proyección PSAD56 

FLUJO Y CALIDAD DE AGUA 
Caudal (1/s) 1 pH 1 CE (IJS/cm) 1 Temp (°C) 1 OD (mg/1) 1 HC03 (mg/1) 

0.2 1 7.12 1 221 1 16.8 1 - 1 -

Usos: Agrícola y animal 
Ubicación: Flanco Norte de Cantera Facilidades, a 50m de casa de la Sra. Angela Gallardo. 

Observaciones: Filtraciones, a 50m de la casa Sra. Angela Gallardo, vegetación (pastos), suelo 0.40m 
aprox. Agua clara. 

Flujo al Norte, hacia el Río Tingo 

._,. Sentido de Flujo 

----- Filtraciones 

,, 

Punto CC-02. Vista al SW 



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

ANEXO A 

Unidad: Proyecto Cerro Corona 

Punto de Observación N°: M-01 Muestra: Tipo: Manantial 

Régimen de Flujo: Estacional X 1 Permanente 

Fecha: 06/03/2011 Hora: 15:25 

Mapeado por: V. Guevara Coordenadas: Norte 9'252,712 
Este 761,643 

Ubicación: Riolita Cota (msnm): 3,803 
Distrito: Hualgayoc 
Provincia: Hualgayoc Zona 178 
Departamento: Caja marca Proyección PSAD56 

FLUJO Y CALIDAD DE AGUA 
Caudal (lis) 1 pH 1 CE (¡Js/cm) 1 Temp (°C) 1 OD (mg/1) 1 HC03 (mg/1) 

0.18 1 7.92 1 245 1 11.0 1 - 1 -

Usos: Humano, agricola y animal 
Ubicación: Al norte de Facilidades y Riolita 

Observaciones: Manantial en roca caliza oxidada, junto a guinuales, vegetacion de altura, agua clara. 
Flujo al Norte, hacia el Río Tingo 

~ Sentido de Flujo 
----- Manantial 
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Punto M-01. Vista al SW 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
ldentificacion de Unidades Hidrogeologicas Mediante Pruebas Hidraulicas en el Proyecto Cerro Corona, Cajamarca, Perú. 

Unidad: Proyecto Cerro Corona 

Punto de Observación N°: CC-04 Muestra: Tipo: Filtración 

Régimen de Flujo: Estacional X !Permanente 

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

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

Ubicación: Río lita Cota (msnm): 3,760 
Distrito: Hualgayoc 
Provincia: Hualgayoc Zona 175 
Departamento: Caja marca Proyección PSAD56 

FLUJO Y CALIDAD DE AGUA 
Caudal (1/s) 1 pH 1 CE (IJS/cm) 1 Temp (0 C) 1 OD (mg/1) 1 HC03 (mg/1) 

- 1 1.43 1 2250 1 10.1 1 - 1 -

Usos: Nin uno 
Ubicación: Norte de Cantera Riolita 

Observaciones: Filtraciones en socavon a la margen izguierda de carretera Cantera Riolita -
comunidad El Tingo. Labor subterránea de 2 m x 1.50 m. 

Flujo hacia el Río Tingo 

Punto CC-04. Vista al W 
----- Filtraciones 

ANEXO A 3 



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

ANEXO A 

Unidad: Proyecto Cerro Corona 

Punto de Observación N°: M-03 Muestra: Tipo: Manantial 

Régimen de Flujo: 1 Estacional X !Permanente 

Fecha: 06/03/2011 Hora: 16:30 

Mapeado por: V. Guevara Coordenadas: Norte 9'252,800 
Este 761,449 

Ubicación: Riolita Cota (msnm): 3,751 
Distrito: Hualgayoc 
Provincia: Hualgayoc Zona 17S 
Departamento: Caja marca Proyección PSAD 56 

FLUJO Y CALIDAD DE AGUA 
Caudal (1/s) 1 pH 1 CE (IJs/cm)L Temp ("C_l_j OD (mg/1) 1 HC03 jmg/1) 

< 0.01 1 7.47 1 1475 1 10.9 J - 1 -

Usos: Nin uno 
Ubicación: -;:P~a~rt:'-'e:.:.;n""o-:rt-e-;d-e-::C~a-n-:-te-ra-:::R::-io-;:li-:-ta------------------------

Observaciones: 

Flujo hacia el Río Tingo 

Manantial en roca caliza y material de relleno, a la margen derecha de carretera hacia 
comunidad El Tingo. 

Punto M-03. Vista al W 

~ Sentido de Flujo 
Manantial 

4 



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

ANEXO A 

Unidad: Proyecto Cerro Corona 

Punto de Observación N°: CC-06 Muestra: Tipo: Filtración 

Régimen de Flujo: Estacional X !Permanente 

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

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

Ubicación: Riolita Cota (msnm): 3,725 
Distrito: Hualgayoc 
Provincia: Hualgayoc Zona 178 
Departamento: Cajamarca Proyección PSAD56 

FLUJO Y CALIDAD DE AGUA 
Caudal (lis) 1 pH 1 CE (¡Js/cm_ll Temp ("ClJ OD (mg/1) 1 HC03 (mg/1) 

- l 4.29 _l 1324 1 11.4 J - 1 -

Usos: Nin uno 
Ubicación: -::P::-'a"'.rt:'-'e"':N7:o-:rt;-e-d;-e-;C:::-a-n-:-te_r_a-;:R~io-:1'7"ita------------------------

Observaciones: 

----- Filtración 

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 

5 



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

ANEXO A 

Unidad: Proyecto Cerro Corona 

Punto de Observación N°: CC-07 Muestra: Tipo: Filtración 

Régimen de Flujo: 1 Estacional X 1 Permanente 

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

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

Ubicación: Riolita Cota (msnm): 3,790 
Distrito: Hualgayoc 
Provincia: Hualgayoc Zona 178 
Departamento: Caja marca Proyección PSAD 56 

FLUJO Y CALIDAD DE AGUA 
Caudal (1/s) 1 pH 1 CE (IJS/cm) 1 Temp (°C) 1 OD (mg/1) 1 HC03 (mg/1) 

0.1 1 7.7 1 188 1 11.6 1 - 1 -

Usos: Agrícola y animal 
Ubicación: Norte de Cantera Riolita 

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

..,.._ Sentido de Flujo 
----- Filtraciones 

Punto CC-07. Vista al SW 
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ANEXO B: 

LOGUEO DE TESTIGOS DE PERFORACIÓN 



1 
BOREHOLE N': 

PROYECTO: Cerro Corona ROCKCORE H-01 
'LOGGING FORM 

SHEETN": 1 de 2 
CONTRACTOR INFORMAllON BORtHOLE INFORMATION 

¡gCompany: Ruen Drilling Penl North(m): 9252252 lnámation: -75 BitType: Diamond Pipe Diameter1 :31.75-·11: 31.75 Reviewed by: E.Marín 

"' (Day/Night): T. León/H. Huracahua Eest(m): 759674 Location: La Hierba casing Oepth: 6 Stickup: 0.41 Approved by: E. Marín 

,.. Helpers (Day/Night): J.V. - Z.CH. 1 S.O.- O.C. Elevation(m): 3727 OnlrmgRig: CS-1000 Oepth Total: 80.1 S1art Oa1e: 6/24/2011 Loggedby: 

Responsible (Day/Night): O.Aicántara Azimuth: 295 Drllling Method: Rotation Core Oiameter. 96 Fmish Oa1e:6129/2011 
V. Guevara 
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E o e 1-
u. 

43.1 44.6 

44.6 46.1 

46.1 47.6 

47.6 49.1 

49.1 50.6 

50.6 521 

521 53.6 

53.6 55.1 

55.1 56.6 
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3.4 

3.4 

4 

4.3 

PROYECTO: Cerro Corona 

Geological Description 

59.70-61.10 m Brecha disgregada. 

59.70-61.10 m Brecha disgregada. 

65.60 - 69.1 O m Brecha paco consolidada. 

71.50-76.00 m Brecha poco consolidada, gris 
verdosa, Pirita diseminada. 

76.10-80.10 m Ríolita silicificada, gris verdosa, fuerte 
fracturamiento, arcíUa en fracturas, ausencia de óxidos. 

-80.1 O m fin de PerforaCión. 

ROCKCORE 
LOGGING FORM 

3.bo 

r 

1 

1 
3.[50 

" 1 

1 

BOREHOLE N" : 

H-01 
SHEET N": 2 de .2 

V. Guevara 

Comments 

Alos50.10mel 
NA:3m 

Alos60.10mel 
NA:5.78m 

A los 70.10m el 
NA:3.5m 



1 PROYECTO: Cerro Corona ROCK CORE f.Q 1 
LOGGING FORM 

BOREHOLE N" : 

SHEETN": 1 de 3 
CONTRACTOR INFORMATION BÓREHOLE INFORMATION 

gCompany: Ruen Drilling Penl Narlh(m): 9252839 lncfmation: -80 BitType: diamónd Pipelllame!m1:31.75-u:31.75 Reviewedby: E.Mann 

rs (Day/Nighl): J. Quispe/ T.León East{m): 762116 Location: Facilidades Casing Depth: 12 Stid<up: 0.48 Approved'by: E. Marin 

Dñlling Rig: rs Hetpers (Day/Night): J.V.- Z.CH./ S. O.- D.C. Start Date: 512212011 logged by: Elevation(m): 3792 CS-1000 Depth T ami: 120.5 
-R-es-~---~-re-{-Day/N----ig-hi-):-O-.A-Icá--n-~-rn-----------+Arim--.-~--=----80-----------+~---lng--·~----:-R-o-m-ü-.o-n-------+eorn---o-~-merer.----.-96------~FI-m-~-h-Date---:5-~-1-a-o-1-1--, V.Guevarn 
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33.5 35.0!1 "" 

35.05 38.5 95 50 
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38.5 39.5 100 100 

39.5 41.1 100 96 
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CORE RECOVERY DATA DISCONTINUITY DATA K 

Geological Description 

0.0- 4.10 m REU.ENO-

4.1 -120.50 m CALIZA{Fm.. Yumagual): Color gris 
oscurn, Ugeramente alterada, grano 
flno(m..-ne), Ugeramente fuerte, 
moderadamente fracturada presenta ·óxidos, arciDa 
en fracturas, presencia de sullllros diseminados , 
Intercalaciones de margas y lutltas calcáreas en 
niveles delgados. 

14.35-25.7 m C81iza margoza gris Osa.Jre, grnnofino 
a medio ·intercalada con niveles delgados de lulita 
calcares. 

32.7-33.0 m Brecha monomláica con dasto 
angulosos. 
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BOREHOLE N" : 

PROYECTO: Cerro Corona ROCK CORE f-01 
LOGGING FORM 1 SHEET N": 2 de 3 

CONTRACTOR lNFORMATION BOREHOLE INFORMATION 
gCompany: Ruen Dtilling Perú North(m): 9252839 lndination: -80 Bit Type: diamond Pipe0iameterl,31.75-llo31.75 Reviewedby E.Marin 

rs (Day/Night): J. Quispe/ T.León East(m): 762116 Location: Facilidades Cssing Oepth: 12 Stick up: 0.48 Approved by: E. Matin 

DnllingRig: 120.5 rs Helpets (Day/Night): J.V.- Z.CH./ S. O.- D.C. Oepth Total: StartDate: 512212011 Logged by -on(m): 3792 CS-1000 
-R-~------~-(-Day/N----ig_ht_):-0-.A-Icá--n-~-m-----------+Arim--.-~--:----80-----------+D-n-ill-ing __ M_~ __ od_:_R_o_~-ti-.o-n-------+Co--re_rn_·_a~------96------~F-in-5h--~---:5_ffi_1_a_0_1_1~ V.Guevarn 

CORE RECOVERY DATA DISCONT!NUilY DATA K 
(cm/s) 

E 
!! 
u. 

41.1 42.5 

42.5 44.1 

100 

100 

44.1 ~5.5 100 

45.5 ~7.1 100 

47.1 48.45 100 

100 

90 

65 

91 

94 

48.45 51.45 100 100 

51.45 53.05 96 96 

53.05 54.45 100 43 

54.45 56.05 100 45 

56.05 57.45 94 94 

57.45 59.05 100 ~9 

59.05 60.5 100 13 

3.5 

1.5 

2 

4 

4 

2 

3::c --. 

3::r: 
--,---

3 p:· 

Geological Description 

Caliza (Cont) 

53.05-54.15 m Caliza oquerosa, rellenas de arciUa 
color gris oscurn. 

1------J---t---+---+---+---+--r-'-1 59.3 - 61.84 m Caliza leve a moderndamente aijernda, 
-,- presencia de sulfuros en forma masiva y diseminada 

60.5 62.1 99 

62.1 63.45 100 

63.45 65 100 

65 66.45 9S 

66.45 68:05 "100 

68.05 69.45 100 

69.45 70.9 100 

7o.9 nA 100 

n.4 74 100 

74 75.4 100 

75.4 76.8 '85 

76.8 78 95 

76 79.5 100 

79.5 81.1 99 

81.1 82.7 99 

99 

100 

100 

68 

64 

76 

99 

100 

93 

96 
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96 
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75.4 - 76.8 m lntercalacion de niveles delgados de 
-margas ·y lutitas calcáreos. 
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Comments 

A'los48.45 m el 
N.A:33 

A los 59.05-m el 
N.A:33.96 

Alos69.45mel 
N.A:34.62 

Alos79.5mel 
N.A:33.97 

-
t-
Ir
r~ r-· 

1 
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=z-FauftZone ~N"' Narruw ::: 1.3-2 .. 5mm ~Fe=lronOxide'E~~-:::cestain _!wa=Wavy W'!!= Wide =61-201an¡..,W2=SiighttyWealhered €~~Weak 
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BOREHOLE N" : 

1 PROYECTO: Cerro Corona ROCK CORE f-01 
LOGGING FORM 

SHEETN": 3 de 3 
CONTRACTOR INFORMATION aoREHOLE 'INFORMATION 

IQCompany. Ruen D~lling Perú North(m): 9252639 lndinaticn: BitType: diamond Plpe~:31.7S-n:3t.75 Reviewedby: E.Martn 

rs (Day/Night): J. Qulspe/T.León East(m): 762116 Location: Faalidades Cssing Dep!h: 12 Stic:k up: 0.46 Approved by: E. Marin 

m Hetpers (Day/Night): J. V. - Z.CH. 1 S. O. - D.C. EleYation(m): 3792 Orilling Rig: CS-1000 Deplh Totat 120.5 S1art Date: 512212011 Logged by: 

-R-~-----re-(_Day __ /N_ig_ht_)_:O-.~--~-n-m-rn----------+-Atim-.-~--:---OO-----------+~--rning--~-----:-R-omti __ o_n------~Cme---D-ia_"_re_re_r._$------~Rn--Sh-Date---:~--1-~--1-1~ V.Guewrn 

CORE HECOVERY DATA DISCONTINUITY DATA 

82.7 84.3 100 100 

84.3 85.9 100 100 

85.9 87.5 99 83 

87.5 89.1 100 93 

89.1 90.55 100 90 

90.55 92.15 100 85 

92.15 93.55 96 63 

93.55 95.15 100 76 

95.15 96.55 100 66 

96.55 98.15 100 99 

98.15 99.6 100 98 

= •::::r: 

3~ 

3 ~r- Caf1ZB(Cont.) 

1 b--1---+--~--+---b--1~==· 

3~ 

99.6 1012 100 95 

! 101.2 102.6 ·99 85 

102.6 104.15 99 96 3ss 
'r--1---+--~--+---b-~~--, 

3P= 
ti:: 

5 04.15 105.6 100 99 

105.6 107.2 99 92 1 3 ~ 
7~+-~-;--r-,_-tP=~ 

3~ 8 107.2 108.65 100 99 

108.65 10.25 100 100 2 2.5 E 
or-,_-+--r-,_-+--C~~~ 

25 ~~ 

9 

1 10.25111.75 100 99 

111.P. 113.35 100 99 2 25 ~ 
3r--1---t---r--+---r--4~~ 

25 t2 4 113.35 14.75 99 97 2 

5 
114.75116.25 100 100 2 25 ~ 
6r-+-~-r-+~~Lpc~ 

25 ~ 7 116.25 117.7 99 98 

p: 
2.5 >-r-

19 c-'--r 
r--+--+--1---r--r--+~ 

·8 
117.7 119.3 99 86 2 

Geological Oesaiption 

!O 119.3 120.5 100 100 25 f.-l-r--r-< 120.50 m Rn de perfomdOn 
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--··- --·-··-
Ubicación: Rlollta Plataforma de perforaclon : • 1 Perfóraclón~ 
N: 9'252,588 E: 761,172 Empresa: RUEN DRILLING PERÚ R-01 
Elev. Terreno (msnm): 3,812 Perforlsta: Teófllo León 1 Josue Qulspe Pag.l de 4 
Elev. fondo (msnm): 3,711.85 Ola metro del Pozo: HQ Geólogo: V. Guevara 

Prof. Total (m): 100.15 Diametro Tuberla (mm): 57.2 Nivel del Agua (m): 77.80 m (1), 31.50 m (11) 

Inclinación: go• Dirección: o• Stick Up (m): 0.6 Fecha Inicial: 18-Jan-11 

Método de perforación: DDH Prof. Casing (m): 1.00 Fecha fina 1: 21-Jan-11 

I - I e E Instalación 8 'ti o 
E .g ~ e;: .a > 

'ti - o ·e g - Piezómetro !! I lll-ca .g ., Q 

~ 
&:: - e~ !!- ~ ·- "' ~ 11.1 !! .-4 Descripción Geológica .a- ~~.~_ 

e < l'!l Ql~ A i Descripcion de la Discontinuidad I e o Comentarlos :ll 6 Ql 1:1. .... ~3 e: 
~ Q. a IIÍI Registro t: .. 

~-z a l'!l ~ e ·~ 
A. o-

o ~ 
Ql Gráfico Ql Q. .. Ql 11:: ... 

A. ¡.:: 
A. 11:: A. 11:: 

o 0.00 0.70 0.70 0.40 S7.14 o.oo 0.00 . 0.36 m, so·,¡, n (cl,sd), pa, pi, sr V 0.00 Roca volcánica ( Rlollta ), color gris clara, 

1 0.70 1.40 0.70 0.4S 64.29 0.00 o.oo 10 0.69 m, 15•, jmw (el), pa, wa, r, e V grano fino a medio, teMtura porflrltlca, 

2 1.40 2.60 1.20 1.10 91.67 o. so 41.67 8 V ligero fracturamlento, con OMidos y arcilla 

3 2.60 3.80 1.20 1.00 83.33 0.40 33.33 10 2.82 m, 30•, j, vn, (ch,qz,cl), su, Ir. V en fracturas. Roca dura. 

4 3.80 5.00 1.20 1.20 100.00 0.42 35.00 10 4.10 m, 1o•, J, vn, (CI), pa, pi, s, e V compuesto de plagloclasas (sanidina) 

S 5.00 5.20 0.20 0.20 100.00 0.00 o.oo 14 4.90 m, 30•, j, vn, sp, Ir, r, e V en grandes dimensiones(< 10 cm), 

6 5.20 6.35 1.1S 1.15 100.00 0.29 25.22 14 V cuarzo, cloritas. 

7 6.3S 7.90 1.SS 1.50 96.77 o.s3 34.19 20 6.3S m, 35•, J. n, el, su, wa, sr, ve V Roca fresca 

8 7.90 9.40 1.SO 1.50 100.00 1.15 76.67 4 7.80 m, 25°, J. fe, fl, pi, r V 

9 9.40 10.00 0.60 0.60 100.00 0.57 95.00 S 8.5 m, 20•, j, vn, (fe, el), pa, pi, sr V 0.00 • 7.90 m, ligera OKidaci6n, 

10 10.00 11.45 1.45 1.45 100.00 1.21 83.45 8 10.90 m, so·, J, w, (fe, el), pa, pi, sr V ligera meteorización 

11 11.45 12.95 1.50 1.50 100.00 1.12 74.67 2 V 

12 12.95 14.45 1.50 1.48 98.67 1.07 71.33 6 V 

13 S V 

14 14.45 15.25 0.80 0.80 100.00 0.56 70.00 S V 15.25 m, nivel del agua= 5.10 m 

15 15.25 15.45 0.20 0.20 100.00 0.20 100.00 1 15.05 m, 35•, j, n, (fe), pa, pi, sr V 

16 15.45 17.00 1.55 1.50 96.77 0.84 54.19 8 16.45 m, 15°, J, n, (fe), sp, Ir, sr V 

17 17.00 18.55 1.55 1.58 101.94 1.53 98.71 6 V 

18 18.55 20.00 1.45 1.45 100.00 0.85 58.62 8 18.65 m, 20•, J, n, (fe), pa, pi, sr V 

19 6 19.30 m, 35•, J, n, (fe, el), sp, wa, sr V 

20 20.00 21.SS 1.55 1.53 98.71 0.9S 61.29 7 V 21.S5 m, nivel del agua= 11.90 m 

21 21.SS 23.15 1.60 1.60 100.00 0.68 42.50 6 21.30 m, 30•, ¡, n, (fe, eh, el), sp, wa, sr V 22.50 • 2S.15 m, roca moderadamente 

22 5 V fracturada 

23 23.15 24.70 1.55 1.55 100.00 1.09 70.32 S V 

24 24.70 26.15 1.45 1.43 98.62 1.28 88.28 S V 

2S 5 V 

26 26.15 27.65 1.SO 1.50 100.00 1.09 72.67 5 V 

27 27.65 29.20 1.S5 1.48 95.48 0.89 57.42 >20 27.20 m, 20•, J, vn, (fe), pa, pi, sr V 

28 S V 

29 29.20 30.00 _0.80 0.70 87.50 0.60 75.00 2 L... ___ l.- V 30.00 m, nivel del agua = 8.87 m 
-- -- -- -- ~~- ~- - ---· -·- --- --- ---
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Descrlpclon de la Discontinuidad 

m, 40•, J, vn, (fe), sp, pi, sr 

m, s•, J, vn, (fe), pa, Ir, sr 

m, 40°, v, vn, el, sp, pi, sr 

m, 20", J, n,(fe, qz), 11, pi, sr 

m, 35•, J, n, (fe, el), su, pi, s 

m, Go•, J, n, (fe), sp, pi, sr 

m, 25", j, n, (fe), pa, wa, sr 

lnstalaelón 
Piezómetro 

Registro 1§: 
Gráfico o ct 

33.53 
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·1 
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V 

V 38.531 
38.53 V 
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V 

V 
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V 
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46.60 jv 
V 
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vi 
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Perforación: 
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Descripción Geológica Comentarlos 

- -31.21 m, roca moderadamente 

m, nivel del agua~ 18.40 m 

75 m, nivel del agua~ 15.60 m 

151.95-52.25 m, moderadamente 

fracturado, con rrelleno de oxldos (débil) 

- m, nivel del agua ~ 15.30 m 

R-01 

~-
:S~ z 5 e
:. 

g, 
lll-
.5~ 
(11 ..... 
,::::> 
o .... a.-
¡: 



-

Perforación: 

R-01 

I I e g E Instalación 8 ~ ~ •O ¡¡: ~ ~-~ o o ·o 
~ 

...... Piezómetro 1! I :.:- &5~ ni "1:1 1!!- ~ "' \.!) ·- "' ~ ~ 1\! ~ 
.D ...... 

:a DE A ni Qj lit 1\ Q Descrlpclon de la Discontinuidad 
I e o Descripción Geológica Comentarlos m 5 Qj-

e: ~ 
Qj o.- oll ~ Registro ~ :::1 o. a t: .. §-' o:. i a .t 1\! ... '60 a. 

Qj ~ Gráfico e :. o. 
ct a. Qj ... Qj ¡:: 

0:: o. 0:: 

V Rlollta (Cont) 

70 m, 15', J, n, (fe, el), pa, wa, sr ·- 1 
V 

V 

V 

m, 30', j, vn, (fe, el, eh), pa, Ir, sr ·- lv 
V 

V 

vi ¡68.75- 69.15 m, moderado 

V 

1- lv 
v¡ 

1 
170.00 m, nivel del agua= 11.97 m 

70 m, 40', j, n, (fe), pa, pi, sr 

V 

m, 40', j, n, (fe), fl, pi, sr V 

m, 30', J, n, (qz, el), pa, pi, sr V 

m, 20', J, n, (fe), pa, pi, sr 75.40 V 

m, so·. J, n, (fe), pa, pi, sr V 

m, 20', J, n, (fe), pa, wa, sr V 

m, 30', j, n, (qz), su, pi, sr 78.00 V 

V 
1 1 

179.85 m, nivel del agua= 13.35 m 

m, so•, J, n, (fe, eh), sp, pi, sr 
1 C1 1 1 

V 

V 

m, 40', J, n, (fe), fl, wa, sr 
1 lvJ 1 83.051 V( (81. 45 m, moderado fractllramlento 

83.17 V 

V 
V 

85.93 1 V 

m, 25', j, n, (qz), su, st, sr 

• m, 30', J, n, (qz, eh), pa, pi, sr lv v m, 30', J, n, (eh), sp, Ir, sr 

VI 1 lqn.15 m. nivel del aQua = 70.64 m 



E ...... 
Descripclon de la Discontinuidad 

m, 30', j, n, (qz), 11, pi, sr 

m, 40", j, n, (eh), sp, pi, sr 

m, so·, j, n, (eh), sp, wa, sr 

m, j, n, (el), pa, pi, sr 

m, 10", j ,n, (qz), pa, pi, sr 

Instalación 
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Gráfico o 

~ 

8 
~ 
ll' 

j 
I 
~ 

Perforación: 

Descripción Geológica Comentarlos 

Riollta (Cont) 

DE PERFORACIÓN = 61.65 m 
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BOREHOLE N" : 

'PROYECTO: -Cerro Corona ROCK CORE TC-01 
LOGGING FORM 1 SHEETN": 1 de 2 

CONTRACTOR INFORMATION BOREHOLE INFORMATION 

gCompany: Ruen Drilling Perú North (m): 9251201 lnctination: -65 BftType: diamond Pipe Di"""""" t:31.75-Jt3us .Reviewedby: E.Mann 

rs (Day/Night): T. León/H. Huracahua East(m): 761042 Location: Chorro Blanco Casing Deplh: 13 Stickup: 0.6 Approved by: E.Mann 

rs Hetpers(Day/Night): J. V.- Z.CH./ S. O.- D.C. Bevalion(m): 3843 DnllingRig: CS-1000 Dep1h Totat 60.4 Start Dale: 1910212011 Logged by: 

Responsibte (Day/Night): O.Aicántara Azimuth: 145 Drilling Melhod: Rolation Core Diameter: 96 Finish Date: 23/02/2011 

E 
e 
u. 
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CORE RECOVERYDATA 

Geological Description 

DISCONTINUITY DATA K 
(cmls) 

111~ 11mJ llliii!IIMII!m~ 1111~ 
30 NA NA 

2.5 56 NA NA 

2.5 3.3 6.2 NA 

~=~ 
3.3 4.9 37 NA o ~*~ 

;~=*~ 

t--,_-+~--+-~---1~~=~ 
5 ~~~ 6.4 

9.1 

~=~ ~~--+--+--+--+----l**S. 

o ~~~ :ll:t• 
:t:t~ 

~~--+--+--+--+----l:t:t~ 

5 ~~~ 
~~--+--+--+--+--~~*~ 

4.9 

6.4 

8 

30 

34 

18 

NA 

NA 

NA 

9.1 10.3 75 NA 

0.0-3.30mREU.ENO. 
o 

-
o 

-
o 

-
"'3."'3"'0'--,1"'0.'"3'"0c:m.::--.TO"'"P"S"Ot"'L.--:::-;;s-=-uet=o:-c,o::-:rgá=no;i-:cco:::-,-=poca=~---l o 
arena, trazas de arellla, color ·negro, presencia de -ralees. 

-
o 

-
o 

-
o 

-
o 

-
o o ~:; 

**~ ¡--
30 
30 

10.3 10_9 
50 

o 1 5 
t-L- l--17.0~.30=--60=.40=--cmc-.•CA"""'li.JZJ=A"'('"F"'onn.=c--..y~umag=-=-ua"I)"':-.C"'o-.lor-,-,----l 

1--1--t--t--t--t---lrTi gris oscuro, moderadamente alterada, grano fino 
LL (mudstone), débil a ligeramente fuerte, ¡-- :: 

10.9 12.25 82 51 NA NA ;::r:: moderadamente fracturada, Intercalación con 
60 
30 

V liN 
V WJ 
V 1/fN 
V 1m 
J VN 
V WJ 

ca A 
Ca A 
Ca fi 

Ca " O,Pa 
Ca: :Fi 

,, ,, ,, ,, 
PI 
• 

R 
R 
R 
R 
S .• 

t:I: :S caliza bltuminoza,ligera oxidación en fracturas. ¡--

3 

.30 V 141111 Ca A 
A 
Sp 

,, 
• ,, R 

R 
S 

S 
R 

~---~-+--~4--+--~tc~~ 
.SO V ri#N Ca 
m J VN e 

VN a Pa 
w a A 

1'1 

" 12.25 13.45 95 50 NA 1 !=I lll::: 

>10 

L1_3_.~-f--1-4-.55-¡---~-t-0-t-1-t-05-~~ f---------~--------------j¡--:__10 , 13.65-15.35 m Falla. 
14.55 15.35 87 o 5 

60 

1--- "' 
"' 60 

w No No 
VN No •No ·PI S 

15.35 15.9 90 

15.9 17.2 96 

172 18.2 90 

18.2 19.8 98 

19.8 20.9 90 

20.9 22.3 89 

22.3 23.9 98 

23.9 24.4 96 

'0 

38 

53 

51 

21 

23 

88 

72 

NA 

NA 

NA 

5 L[_ 

5~ 
LL 

NA ¡::e 

NA I_ 
::C CALIZA (Conl) 

1--~-+--t--,_~--L-r~ 

24.4 25.9 76 17 NA 

25.9 27.4 100 53 5§2 
LL 

>10 

1--- •:::: 
o 

l---
o 

¡--
1 

>10 

7ll 

J VN Cl IPa PI 
J VIII ct Pa PI 

J VN fto :No PI 

S 
S 

1---
1 10 'V N Ca IR :PI SR 

l--
o 

¡--
1 ,.., 

¡-- 35 

10 
25 

1--- :: 

4 

2 

"' 85 

"' o 
60 

"" 30 
35 
70 
15 

VN01Pa 

N Sd Sp 
N Sd Sp 

VN •O A 
VN Ca A 

"' S 

•Ir SR 

'' SR ·tr SR 
PI R 

VN Ql A PI R 
VN Ca Fi PI R 
VNOAPISR 
VNCIR?ISR 
VNCIAPISR 
VN Cl ' Sp ·PI S1k 
VNGI•Sp!Pf5111: 
VNQ:AilrSR 
VNQAirSR 
VN Cl Sp 'PI Slk 
VNCIR!rSR 

~ •' 

27.4 28:9 100 79 NA NA~ 

28.9 30.4 100 85 

¡-- 20 

"' 70 

2 

60 
55 
00 
50 

J VN Cl , Fi 'PI S 1 

~ : ~ ' ~ ,:PJ:: ·.~.· ', l 1_ l ¡ . ~ § ~·¡:~ 8 

·. 

l 
1 

! 
! 

-1 

·. 

V. Guevara 

Comments 

·CJJ ..... ~ < .(i¡ 
t-Gí 
WE a o 
:::1.~ wa.. 
3:~ 

1 11 

1 1 

F-Fautt . ~~!cite 3 finlshwfth~~=::= ~ _ M = 
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VN-=VeryHarmw= <1.3nnn = - '.S f§ sotothetouch ·a. .....,. .¡; W1=Fresh -
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S Shear ~ MW =Moderatety - Gy=Gypsum - =Surface Stain ~ PI=Pianer leS suifaces are distingulshable and can be ~M .: Modefate = 21-61 .cm ~ W3=Modefatety ~ 1 ~ R2: Bak 
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BOREHOI.E 'N" : 

'PROYECTO: Cerro Corona ROCK CORE TC-01 
LOGGING FORM 

SHEETN": 2 de 2 
CONTRACTOR lNFORMAllON BOREHOLE ,(NFORMATION 

gCompany: Ruen DMIIing Perú North (m): 9251201 lncfmation: -ó5 BftType: diamond 1'4>e0iaml!ler: 1:31.75·""'·'" -by: E.MaMn 

S (DayiNigh\): T. León/H. Huracahua East(m): 761042 Location: Chorro Blanco cas;i,g Oepth: 13 Stick up: 0.6 Appmved by: E.Marin 

rs Helpers (Day/Nigh!): J. V.· Z.CH./ S. O.- D.C. Elevation(m): 3843 Drllllng Rig: CS-1000 Oeplh Tolat 60.4 S1art Date: 19/0212011 Logged by: 

Responslble (Day/Nighl): O.Aicántam Azimuth: 145 Orilling Me1hod: Rotation Core Oiameter. 96 

CORE RECOVERY DATA DISCONTINUITY DATA 

i 
a o 
"' 

Geological Description 

30.4 31.4 20 o 5 ~ '30.40-31.80mKarst. 
>10 31.4 31.8 50 o 5 o 

40JVNORASR 

31.8 33.4 55 19 

33.4 35 81 19 

35 36.3 77 64 

36.3 37.65 74 33 

37.65 39.05 100 93 

39.0S 40.35 100 54 

40.35 41.55 75 29 2 

~4_1_55~~--~-79~--0-+-4--~1--1~ 
42.25 42.85 92 o 4 1 1"'T-' 

42.85 44.1 96 

44.1 45.6 100 

45.6 472 100 

412 48.8 100 

48.8 50.35 100 

50.35 51.35 95 

51.35 51.75 100 

51.75 52.95 100 

52.95 54.55 100 

54.55 56.15 100 

56.15 56,65 100 

56.65 512 100 

15 

51 

79 

98 

94 

64 

63 

31 

56 

100 

100 

4 

2 

5~ 

5~ 
::r:;-

5b: 

5 i-r 

32.10- 34.30 m Fracturas rellenas de calcita, fuerte 
fraeluramiento. 

-
o 

1-

"' 4 25 
o 

1- 00 

~-----------------------------------4 3 ~ 

34.6- 35.0 m Falla. 

36.3- 43.55 m Intercalación de caliza bituminosa con 
niveles delgados de arcilla. 

51.35- 51.75 m Falla, fuerte fradummlento con 
relleno de arolla. 

54.0- 54.3 m Fuerte fradummiento. 

60.4 m Fm de la perforación. 
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ANEXO C: 

PRUEBAS DE CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA 
{PERMEABILIDAD) 





1 
Proyecto: ..::C;.;:e'"'m:"'o-"C;.;:o;..;;ro;.;;n::::a ______ --iProf. de ensayo (m): 

Area: -':F-':a='ci;::lid::::a:o::d::::ese._ ______ _,Fecha: 
Elevación (m): 3792 Stick Up (m): 
Coordenadas: ..::7::6:':2":-1 ~16:-E=----::9=2:::52::8:=3=9~N:----ilitolo ia del tramo: 

Stick Up 

·.;:.· 

SWL 

Nivel Estótico ~·-+~-4··FJ--rp-if,~.-{:l'rt~--

Hct 

.~· ...... 

MEDIDAS REALIZADAS 

t(min) Lecturas Q(l/min) Qm3/dia) 

o 47.200 

53.700 6.50 9.36 

2 60.200 6.50 9.36 

3 66.700 6.50 9.36 

4 73.600 6.90 9.94 

5 80.000 6.40 9.22 

6 66.500 6.50 9.36 

7 93.300 6.80 9.79 

8 100.100 6.80 9.79 

9 106.900 6.80 9.79 

10 113.700 6.80 9.79 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

PRUEBA LEFRANC- CARGA CONSTANTE 

-m 
~ 
M 

.S 
-¡¡; 
'O 
:::J 

"' (.) 

28.60 a 38.50 Sondeo N•: 

23/5/2011 Inicio: 5:25PM Ensayo N": 
2.40 Fin: 18:05:00 Profundidad Total (m): 

Caliza 

DATOS DEL ENSAYO 

SWL : Profundidad del nivel estático 

rb : Radio del pozo 

rp : Radio de la tubería de descarga 

B : Inclinación respecto de la horizontal 

Hwt : Columna de agua sobre el punto medio del intervalo de prueba 

Hct : Carga Hidrostática sobre el punto medio del intervalo de prueba 

SWL' : Profundidad del nivel estático (corregido) 

Hct' : Carga Hidrostatica sobre punto medio de Intervalo (corrregido) 

Hwt': Columna de agua sobre el punto medio de Intervalo (corregido) 

L : Longitud del intervalo de prueba 

Lp : Longitud de la tubería de descarga 

R : Radio de lnfiuencia 

REPRESENT ACION GRAFICA 

Su ervisor: 

27.49 m 

0.048 m 

0.013 m 

80 o 

28.15 m 

0.66 m 

27.07 m 

0.65 m 

27.72 m 

9.90 m 

31.00 m 

9.90 m 

F-01 
02 

38.50 

VG 

12.00 ....----,----,---,----,---.,.----,----;----, 

10.00 

• • • 
8.00 

6.00 ·--·-...... - ........... - ...... ,_ ............. ____ .......................... - ................... - ......... - ........................ - ........ . 

2.00 -· 

0.00 ,._ __ .¡_ __ .¡_ __ .¡.... __ .¡.... __ ¡.... __ .... _ __,,__.....¡, 
o 2 4 6 8 

Tiempo (min) 

10 12 14 16 

CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 

Fórmulas: 

hf = 1.541e-8*Lp(Q/140jl·ss¡rp4-B655) 

H011 = (Hwt'-Hct'-Hf+Stick Up) 

lli!li>.: 

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

Qp: Caudal promedio 

Qp: Caudal promedio 

Hf : Perdida de carga por fricción 

Hnit : Carga Neta sobre el punto medio del intervalo de prueba 

K : Conductividad Hidraulica 

K : Conductividad Hidraulica 

COMENTARIOS Y OBSERVACIONES 

__ _:.:"'::.;;...;~~~~a 
__ .....o.o."'1.;;..1m 

29.37 m 

2.79E-02 mtaia 

3.23E-05 cm/s 

E..s.I3M.sA.~_!!:.!.!?..6.P ..... ~.~.:!.~ .................................... __ ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................ - ......................... .. 



1 PRUEBA CON OBTURADOR F-01 

:JJECT: 
a: 

>eNisor: 

_,C:::ec:.:rro=C"'o'-'ro"'n"-a-------------lOEPTH OF THE TEST FROM: 

.!..F_,a"'ci,líd,a,de"'s'--------------lDATE: May 25.2011 

VG 

68.60 to 79.50 m. 
I.Hour._,o,s:,oo'-__ E. Hour._Q§j1Q_ TEST NUMBER: 03 

AZIMUTH:- Water Level: 33.97 

PRESSURE GAUGE 

l 

FLOWMETER 

G.W.l. 

"'"'""' 
d""' 

-~~-----~~~--~--~~w~~ 
doorrOM 

H(Gravity) corrected 

------+-----"'"' -1"-----"lJ LG.W.L. 

---1 ,, 1+- ""'='" 

Time mln 

10 

p• cSurface 

G;~ugePressure 

_"1f,~¡ .. 

FlowMeter Ruding 

m'> 
140.689 

140.693 

140.697 

140.701 

140.705 

Sumafq (1) = 
Average q(l) fram raw datacQ(I/min) " 

Aver<Jge q{l) from raw datacQ (m'lsec:) ., 

H(psí)"' 

Difterentlal Head ofWater" H (m) ., 

Permeability " }((em/s) e 

Lugeon= 

)fes & Observatlons: 

7.50 

Changeln 
FlowMeter 

Readlng_qffi_ 

3.6 

4.0 

4.1 

4.3 

0.0 

0.0 

0.0 

o. o 
0.0 

0.0 

16.0 

1.60 

2.67E.05 

114.27 

80.47 

2.625E-06 

2.6 

P• =Surfaee P11 •Surfaee P11 "'Surfac:e 
GaugePressure G<~ugePressure GaugePressure 

_-(p •• 10.00 ,, . 15.00 ,, . 
Ch.angeln Ct\angein 

FiowMeter FlowMeter FlawMeter FlowMeter FlowMeter 

Readi m'> Re¡¡ di [q{l Readl m'> Readi 1 Relldi m'> 
140714 140 5500 140,811 

140720 6.3 140.76560 10.6 140.821 

140.727 6.7 140.77610 10.5 140.831 

140734 7.0 140.78660 10.5 140.841 

140742 7.5 140.79740 10.8 140_851 

0.0 0.0 

0.0 0.0 

0.0 0.0 

0.0 0.0 

0.0 0.0 

0.0 0.0 

r-----m- ~ 
~ ~ 
l 4.58E.05 l 7.07E.05 

~ ~ 
~ r---ªlli-l 4.415E-Q6 l 6.528E-06 

,__________l1 ~ 

Graphic P vs. Q 

16,00 

1400¡·~--~·~~~ .... -.......... -· ........................ ]·-· 12.00 ...... -- --...... __ .... _ ·········-··· ........... - ............ ........ .. ............... ,_ .. 

10.00 _,... .-........... -........ .......... .. ...... _ .... .. ..................... -... ·---"" 

P(psi) :: =·=: .. -~=~··:~=~ i:::·=·::: -~~~ 
2.00 -·-"'" ___ .. __ , ...... =f--l-.......... __ , ......... __ .. _ .. 
000 

10.00 

Changeln 
FlowMeter 
Readi 1 

9.7 

9.8 

10.0 

10.3 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

39.8 

3.98 

6.63E.05 

116.77 

82.23 

6.390E-06 

5.3 

0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00 3.50 4.00 450 

C(l/min) 

Height of the Gauge Pressure 

Height above of the surface 

GroundWaterLevel 

Oistance from ground·water tevel to svtivel 

Depth from ground surface to top of testing zone 

Depth from ground surface to bottom of testing zone 

lncllnation with the horizontal 

SIN ct x H(Gravity) 

Length of the portien of the hola tested 

Two times the radlus of hole tested 

Gauge Pressure 

Head Loss 

Volume in liters during the test 

2.30 
2.20 

33.97 
76.35 
68.60 
79.50 

80 dog 

75.19 
10.90 
9.60 

220 psi 

K=(Q/(2nLH))(In(Ur) 
K(cm/s) 

OOOOE•OOOOOE.QaOOOE.CSOOOE-OIOOOE-OO.OOOE.OOOOOE-CmOOOE-06 

P11 =Surface 
GaugePressure 

,, = 7.50 

Change In Flaw 
Flow Me:;~eading Meter R~ding 

140.865 

140.874 9.2 

140.883 8.9 

140.891 B.O 

140.899 7.6 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

33.7 

3.37 

5.62E-05 

114.27 

80.47 

Lugeons 

" 

K 5.529E..Q6 cmls 

Lugeon: o.o 
Type of flow: Eroslon 

5.529E-06 

60 Kn = -º-•1n(!:.) 
2HU! 0 r 

For : L;, !Or 

Lugeon = (!iters 1m 1 min) x (10 1 pressure ( bars )) 

References: 

"OesiQn of Small Dams " Bureau of 
Reclamation. Third edition, 1987 oo.171 

"Construction and Design of Cement 
Grouting," A.C. Houlsby 

Permeabllty lnterpretaUon: 



PRUEBA DE OBTURADOR F-01 

:l.JECT: 

a: 
>e !Visor: 

_,C'-'e"-'rro-"-=C"'o'-'ro"-'n"-a------------IDEPll-1 OF 11-IE TEST FROM: 

~F~a~d~~~a~d•~·~------------IDATE: May 27,2011 

VG 

101.30 to 120.50 m. 

I.Hour._,0"'9:oc30,_ __ E. Hour...!.Q¿Q_ TEST NUMBER: 04 

AZIMUTH:- Water Level: so.s2 

FLOWMETER 

JLG.W.L. 
-L----~L-----~--'~,-.~~ ~ 

''"' 

P11 •Surt•ce P1111 .,Surface P1111 "Surbee P 11 sSurface 

Gauge Pressure Gauge Pressure GaugePrenure G.augePressure 
si = 10.00 si"' 13.00 si" 20.00 ~, .. , . 13.00 

Changeln Changeln Changein Changeln 
FlowMe:~Re111ding FlowMeter :~::Me:;" FlawMeter :~::Me:" FlowMeter FlawMeter FlowMeter 

Time min Readi 1 Readlna 1 Readl1]9_q(! R .. di"!l(m'¡_ Reac!!ngq(l) 

142.637 142.780 142.91700 14304 

142.647 10.0 142.791 11.0 142.92750 10.5 143051 10.0 

142.657 10.0 142.602 11.0 142.93800 10.5 143.061 10.0 

142.667 10.0 142.813 11.0 142.94850 10.5 143.071 10.0 

142.677 10.0 142825 12.0 142.95900 10.5 143.081 10.0 

142.687 0.0 142837 0.0 142.96950 00 143.089 0.0 

142.698 11.0 142.849 12.0 142.98000 10.5 143.099 10.0 

142.709 11.0 142.860 11.0 142.99050 10.5 143.109 10.0 

142.720 11.0 142871 11.0 143.00100 10.5 143.119 10.0 

142.731 11.0 142.882 11.0 143.01150 10.5 143.129 10.0 

10 142.742 11.0 142.893 11.0 143.02160 10.1 143.139 10.0 

Sum ofq (1) "' 95.0 ~ ~ 90.0 

Average q(l)fram rawdilt<J=Q(I/mln)., 9.50 ~ r--------M! 9.00 

Average q(l) fram raw data=Q (m'fsec) • 1.58E~ l 1.68E-04 l 1.57E-04 1.50E-04 

H(psl) = 168.44 ~ ~ 171.44 

Differentl;¡l Head afW;~ter., H {m) • 118.62 ~ ~ 120.73 

Perme111bility ., K(cmfs) "' 6.629E-o6 l 6.925E.06 1 6.198E-06 6.170E-06 

Lugeonz: 7.2 ~ 1.----...1& 

Graphlc P vs. Q 

::::¡~- -~- -~---¡---+4 _____ ...... 1 15.00 - -- -- -- - -- - - --

P(psi) 
1000 -- -- .. - --- .... - - .. - ---· 

500 --- -- -- ------ - - -- ~-.... 

oooL-----~----~--~----~----~-----l 

1tes & Observatlons: 

000 2.00 ... oo 6.00 800 1000 12.00 

Q(llmin) 

Height of the Gauge Pressure 

Height above of the surface 

Ground Water Level 

Olstance from ground-water level to swivel 

Oepth from ground surface to top of testing zone 

Depth from ground surface to bottom of testing zone 

lncllnation with the horizontal 

SINtt x H(Gravity) 

length of the portian of the hale tested 

Two times the nadius of hola tested 

Gauge Pressure 

Head Loss 

Volume in Hters during the test 

2.40 
2.30 

50.52 
113.30 
101.30 
120.50 

80 dog 

111.58 
19.20 
9.60 

250 psi 

K=(Q/(2BLH))(In(Ur) 
K(cm/s) 

0.000E+OOOOE-DSOO&OtDOOE41000E-MlOOE-&WOE-0tDOOEoiMIOOE-OEI 

P11 aSurface 
GaugePressure 

jp.!l¡"' 10.00 

Changeln Flaw 
Flaw Meter Readlng 

Met~~ q~:dtng ..,'¡_ 

143.134 

143.144 10.0 

143.1~ B.O 

143.160 B.O 

143.168 B.O 

143.176 00 

143.184 B.O 

143.192 B.O 

143.200 B.O 

143208 B.O 

143.216 B.O 

74.0 

7.40 

1.23E-04 

168.44 

118.62 

5.16-tE-06 ,, 

References: 

"Design of Small Oarns." Bureau of 
Reclamation. Third edition. 1987. P9. 17i 

"Construction and OesiQn of Cement 
Grouting," A.C. Houlsby 

Lugeons 

K G.198Eit6 cm/s 

Lugeon: u 
Type of flow: Turbulento 

Penneablltv lntérpretaUon: 



~~ • PRUEBA LEFRANC- CARGA VARIABLE 

PROJECT: Cerro Corona LENGTH OF TEST : From 6.00 to 10.10 m. HOLE N": H-01 
LOCATION: Valle La Hierba DATE: 25-jun-11 TEST N": 01 
ALTITUDE: 3727 COORDINA TES: E. 7596741 N: 9252252 LITHOLOGY: Brecha Va/canica 

.... "l .. z;·(~;;;¡ ....... ........ --- ... ..................... ...................................................................................................... z, = lnitial depth of the water inside of casing 

z2 = Final depth of the water inside of casing 

... r, ........ z~·¡;:;:n¡ i'Z- a= [Q]cm a = Heigth of casing above the ground 
\ GW = lnitiallevel of water befo re the test 

1 ///--// 1.<--- lf/1. DC = Depth of casing 

"·T S!. ... L = Length of the test 'lf"""" ........ 
GW= ~cm D = diameter of the testhole 

H2 (cm) d = diameter of casing .. V"! FD = Final depth of the test 

H, = lnitial Gravity Head 

H2 = Final Gravity Head 
m = ~(kh/ kv) =>A measure of anisotropic conditions 

DC= f 600 (cm 

~ Id= 11.1 cm!"""""' 
.l§. "'"~""oo <rom """ro"'",,._,¡ ~-

= ¡-;;¡;- p t --;:~--¡---.~;----¡ = lo= 9.62 

fFD = 1010 cm(""""""....._···· 

FALLING HEAD lmportant Note: 

t(min) Zn(cm) H(cm) m values K(cm/s) The Gravity Head is based on the initial groundwater depth. 

o 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 !he center of the test zone, L. 

5 5.70 272.68 1 1.03E-05 Ht =GW+ a-Zt 

7 8.20 270.27 1 1.24E-05 H2 = GW+ a -Z2 

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 Ht = L/2 + oc + a - Z1 

25 25.90 253.17 1 1.05E-05 H2 =L/2+DC+a-Z2 

Additional Note: 

Choose Z1 and Z2 values and associated times appropriately from 

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

Average 1 1.07E-05 

CALCULATION OF THE PERMEABILITY 

Calculí!tion of Falling Head Permeabilll 

Ht = 278.187 cm ltt = o min 

H2 = 267.755 cm lt2 = 10 min 

d2 In(2rnL) 
KH = D In( H¡ J 

8L(t2 -t1) H 2 

NOTES 
Supervisor: Víctor Guevara 

El ensayo se realizo con casing HWT. K= 1.07E-05 cm/sec 
Permeabilidad Baja 

Calculations Reference: 
U.S. Army Corps of Engineers IFor mL 

41 TM 5-818-5, page 3-7, Variable Head case 8 --> 
D 



1 PRUEBA LEFRANC- CARGA VARIABLE 

PROJECT: Cerro Corona LENGTH OF TEST : From 10.00 to 20.10 m. HOLE N•: H-01 
LOCATION: Valle La Hierba DATE: 25-¡un-11 TEST N•: 02 
ALTITUDE: 3727 COORDINA TES: E. 7596741 N: 9252252 LITHOLOGY: Brecha Volcanica 

........ ---- ----············· ·································------------------------ z, = lnitial depth of !he water inside of casing 
····--¡z;·<·~~¡······· z2 = Final depth of the water inside of casing 

···t1·········;¿;·¡c;;;·i ~ a= GQ)cm a = Heigth of casing above the ground 

\ GW = lnitiallevel of water befare !he test 
1 ///_-// /.= ll//. \ oc = Depth of casing 

H1 (cm) .f" .... J ......... S!. ... L = Length of !he test 

l 
GW= ~cm D = diameter of !he testhole 

H2 (cm) d = diameter of casing 

+ \71 FD = Final depth of !he test 

H, = lnitial Gravity Head 

H2 = Final Gravity Head 
m = ,,(kh/ kv) =>A measure of anisotropic conditions 

DC= 1 1000 lcm 

~ 

~-Id= 11.1 cm r ......... ..l.§_ =lnclination from horizontal (degrees) 

cm 1::::::~:: ~ J .. ------------------------lo- 9.62 L= 1 1010 lcm 

jFD- 2010 cm 1 

FALLING HEAD lmportant Note: 

(min) Zn(cm) H (cm) m values K(cm/s) The Gravity Head is based on the initial groundwater depth. 

o 0.00 270.46 There are 2 possible conditions: 

10 0.20 270.27 1 9.71E-08 

15 0.30 270.17 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 H, = GW +a -Z1 

30 0.50 269.98 1 4.86E-08 H2 = GW+ a -Z2 

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 - Z1 

H2 = L/2 + DC + a - Z2 

Additional Note: 

Choose Z1 and Z2 values and associated times appropriately from 

the 1 and Zn columns to the left, be su reto leave out erroneous data. 

d2 ln(2mL) 
Average 1 7.77E-08 KH = D In( H,) 

8L(t2 -t1 ) H 2 

CALCULATION OF THE PERMEABILITY 

Calculation of Falling Head Permeabilll 

H, = 270.459 cm lt, = o min 

H2 = 269.88 cm lt2 = 40 min 

iFm· 
mL 

41 --> 
D 

NOTES 
Supervisor: Victor Guevara 

Se pobtura con Packer: 180 psi K= 7.77E-08 cm/sec 
Permeabilidad Muv Baia 

Calculations Reference: 
U.S. Army Corps of Engineers 
TM 5-818-5, page 3-7, Variable Head case 8 



1 PRUEBA LEFRANC- CARGA VARIABLE 

PROJECT: Cerro Corona LENGTH OF TEST : From 30.00 to 40.10 m. HOLE N•: H-01 
LOCATION: Valle La Hierba DATE: 27-¡un-11 TEST N•: 03 
ALTITUDE: 3727 COORDINA TES: E. 7596741 N: 9252252 LITHOLOGY: Brecha Va/canica 

.............................................................. ____________________ z, = lnitial depth of the water inside of casing 
"""ii""""""""""" ........ ---

... }. .. ~:.~::~cm·i ........ ~ 
z2 = Final depth of the water inside of casing 

a= [illcm a = Heigth of casing above the ground 

\ GW = lnitiallevel of water befare the test 

1'''--t//. =- 1//_ -¡¡ DC = Depth of casing 

"·T S!. ... L = Length of the test . , ................ 
GW= ~cm D = diameter of the testhole 

H2 (cm) d = diameter of casing 

+ \1'1 FD = Final depth of the test 

H, = lnitial Gravity Head 

H2 = Final Gravity Head 
m = ~(kh/ kv) =>A measure of anisotropic conditions 

DC= 1 3000 lcm ..... 
Id= 11.1 cm!"""""' 

.1§_ "'""'"""'" ·~ ,_,. ''""""' ~-

cm 1::::::~:: :=: J .. ------------------------lo- 9.62 L= 1 1010 lcm 
IFD- 4010 cm 1 

FALLING HEAD lmportant Note: 

(min) Zn(cm) H (cm) m values K(cm/s) The Gravity Head is based on the initial groundwater depth. 

o 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 -Z1 

7 1.20 189.13 1 1.73E-06 H2 = GW+ a-Z2 

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 - Z1 

20 3.40 187.00 1 1.17E-06 H2 = L/2 + oc + a - Z2 

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 Z1 and Z2 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 

CALCULA TION OF THE PERMEABILITY 

Calculation of Falling Head Permeabilll 

H, = 190.287 cm lt, = o min 

H2 = 188.838 cm lt2 = 10 min 

d 2 1n(2mL) 

KH = D In( H¡ J 
SL(t2 -t1 ) H 2 

NOTES 
SupeNisor: Victor Guevara 

Se obtura el terreno con Packer: 210 psi K= 1.16E-06 cm/sec 
Permeabilidad Baja 

Calculations Reference: 

41 
U.S. Army Corps of Engineers IFor mL 
TM 5-818-5, page 3-7, Variable Head case B --> 

D 



1 PRUEBA LEFRANC- CARGA VARIABLE 

PROJECT: Cerro Corona LENGTH OF TEST : From 70.00 to 80.10 m. HOLE N": H-01 
LOCATION: Valle La Hierba DATE: 29-jun-11 TEST N•: 04 
ALTITUDE: 3727 COORDINA TES: E. 7596741 N: 9252252 LITHOLOGY: Brecha Volcanica 

.... lz;·¡·~;;;¡ ....... ........ ---- .. ................... ·································------------------------ z, = lnitial depth of the water inside of casing 

z2 = Final depth of the water inside of casing 

... f~ ......... z~·¡'C;;:;i I5Z- a= ~cm a = Heigth of casing above the ground 

\ GW = lnitiallevel of water befare the test 
1 /11-·//1 ¡=- '/11- \ DC = Depth of casing 

H1 (cm) S!. ... L = Length of the test 

1 
. , ................. 

GW= ~cm D = diameter of the testhole 
H2 (cm) d = diameter of casing 

• V" V FD = Final depth of the test 

H, = lnitial Gravity Head 

H2 = Final Gravity Head 
m = ;/(kh/ kv) =>A measure of anisotropic conditions 

DC= 1 7000 lcm 

Id= cm f""""'" ...... 
.12_ "'"''""oo <rom """"""' """~) ~-11.1 

lo- = ¡-;;¡¡- <--;; !'--;-:--¡----::--¡ = 9.62 

IFD = 8010 cmf'"""'"·----· 

FALLING HEAD lmportant Note: 

(min) Zn(cm) H(cm) m values K(cm/s) The Gravity Head is based on the initial groundwater depth. 

o 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 H, = GW+ a-Z1 

10 0.70 598.20 1 2.19E-07 H2 = GW +a- Z2 

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 H, = L/2 + DC + a - Z1 

45 4.50 594.53 1 2.06E-07 H2 =L/2+DC+a-Z2 

Additional Note: 

Choose Z1 and Z2 values and associated times appropriately from 

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

Average 1 2.11 E-07 

CALCULATION OF THE PERMEABILITY 

Calculation of Falling Head Permeabilll 
H, = 598.874 cm lt, = o min 
H2 = 597.715 cm lt2 = 13 min 

d2 1n(2mL) 
KH = D In( H¡ J 

8L(t2 -t1) H2 

NOTES 

Supervisor. Victor Guevara 

Se obtura el terreno con Packer. 250 psi K= 2.11E-07 cm/sec 

Permeabilidad Muy Baja 

Calculations Reference: 
U.S. Army Corps of Engineers IFor mL 

41 TM 5-818-5, page 3-7, Variable Head case B --> 
D 



• Proyecto: ..:;C::;:ec:.;"::¡.o.::C:::o:.::ro::.:n,._a ______ -lProf. de ensayo (m): 
Area: Riolita Fecha: 
Elevación (m): 3.812 Stick Up (m): 
Coordenadas: N: 9'252 588 E: 761,172 Litolo ia del tramo: 

Stick Up 

Nivel EstiJtico 
Hwt 

Hct 

MEDIDAS REALIZADAS 

t(min) Lecturas a(l/min) a(m3/día) 

o 450.00 

514.00 64.00 92.16 

2 579.00 65.00 93.60 

3 643.00 64.00 92.16 

4 708.00 65.00 93.60 

5 772.00 64.00 92.16 

6 836.00 64.00 92.16 

7 901.00 65.00 93.60 

8 965.00 64.00 92.16 

9 1028.50 63.50 91.44 

10 1092.00 63.50 91.44 

11 1156.00 64.00 92.16 

12 1219.00 63.00 90.72 

13 1283.00 64.00 92.16 

14 1346.00 63.00 90.72 

15 1409.00 63.00 90.72 

PRUEBA LEFRANC -CARGA CONSTANTE 

1.00 a 15.25 Sondeo N": 
19-ene-11 Inicio: 04:00 Ensayo N": 

0.29 Fin: 04:15 Profundidad Total (m): 
Riolita 

DATOS DEL ENSAYO 

SWL : Profundidad del nivel estático 

rb : Radio del pozo 

rp : Radio de la tubería de descarga 

B : Inclinación respecto de la horizontal 

Hwt : Columna de agua sobre el punto medio del intervalo de prueba 
Hct : Carga Hidrostática sobre el punlo medio del intervalo de prueba 

SWL' : Profundidad del nivel estático (corregido) 

Hct' : Carga Hidrostatica sobre punto medio de Intervalo (corrregido) 

Hwt' : Columna de agua sobre el punto medio de Intervalo (corregido) 

L : Longitud del intervalo de prueba 

Lp : Longitud de la tubería de descarga 

R : Radio de Influencia 

REPRESENTACIÓN GRAFICA 

100.00 

• 

Su ervisor: 

5.10 m 

0.048 m 

0.048 m 

90 o 

8.13 m 
3.03 m 

5.10 m 

3.03 m 

8.13 m 

14.25 m 

1.29 m 

14.25 m 

R-01 
01 

15.25 
VG 

90.00 ... óprom 
80.00 

70.00 -·-·····--· 

60.00 ···----······-·-·-· 

~ 50.00 

"' .S 40.00 
ñi 
"O 

"' 8 30.00 

20.00 •.-.---···-------·· --

10.00 

0.00 
o 2 4 6 8 10 12 

Tiempo (min) 

CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 

Fórmulas: 

hf = 1.541e-8*Lp(Q/140)1·85/rp4.s&ss¡ 

Hnit = (Hwt'-Hct'-Hf+Stick Up) 

tl21ll>: 

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

a. : Caudal promedio 

a. : Caudal promedio 
Hf : Perdida de carga por fricción 

Hnit : Carga Neta sobre el punto medio del intervalo de prueba 

K : Conductibidad Hidraulica 

K : Conductibidad Hidraulica 

COMENTARIOS Y OBSERVACIONES 

63.93 Umín 

92.06 m3/día 
0.00 m 
5.38 m 

1.09E+OO m/día 

1.26E-03 cm/s 

.P..¡;.R.~.sA.~J!JQA.Q .. M.smA.. ___ ........................................... -................................ _ ......... _ ............................................................................................................................................ _ ......................................................................................................... _ ......... - ............ . 



1 PRUEBA CON OBTURADOR R-01 

~OJECT: Cerro Corona DEPTH OF THE TEST FROM: ~ to 50.75 m. 
ea: Riolita DATE: Janua~ 19, 2011 I.Hour. 11:30 E. Hour. 12:30 TEST NUMBER: 02 
pervisor. VG 

AZIMUTH:- o Water Level: 15.6 

FLOWMETER 

~=~ hm = Height of pressure gauge 1.20 m. 

a = Height above ground surface 1.10 m. 

m 
G.W.L. = Ground Water Level 15.60 m. 

r 1 
'\. r- H¡Gravtty) = Pressure gauge height above water table 47.33 m. 

h. 

~ A 
droP = Depth from ground surface to top of testing zone 41.50 m. 

(G13Vty) 
a dBOTTOM = Depth from ground surface to bottom of testing zone 50.75 m. 

1 111/Sil. f''W'~ 
~"'"'~'w~ f"""'''---~ -~ "'<' ~Vfl////&.x..t. a = lnclination from horizontal 90 deg 

H(Gravity) corrected = SIN a X H(Gravny) 47.33 m. 

L = Length of the portian of the hale tested 9.25 m. 

droP 

J""'· 
2r = Two times the radius of hale tested 9.60 cm. 

Pm = Gauge Pressure 350 psi 

6p = Head Loss 

- q = Volume in liters during the test 

L ~~~ l d"'""" 
K=(Q/(21tLH))(In(Ur) 

K(cmls) 

O.OOOE+OO 2.000E-06 4.000E-06 6.000E-06 B.OOOE-06 1.000E~ 

1 

M M M .. M .. M .. 
2 Surface Surfaee Surface Surface Surface 

Gauge Gauge Gauge Gauge Gauge 
3 Pressure 6.00 Pressure 19.00 Pressure 25.00 Pressure 19.00 Pressure 6.00 

Change In Change In Change In Change In Change In Flow 4 -··· 
Flow Meter Flow Meter Flow Meter Aow Meter FlowMeter FlowMeter Flow Meter Flow Meter FlowMeter Meter Reading 

Time(min) Reading (m3 Reading q(i) Reading (m3 Reading q(i) Reading (m3 Reading q(i) Reading(m3 Reading q(l) Readlng m3 q(l 5F== 

o 
1 1.0 3.0 3.5 5.1 0.7 

2 0.8 3.6 3.8 2.9 0.7 Lugeons 
3 1.1 4.3 3.1 3.8 0.7 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 

4 1.1 3.8 4.3 3.6 0.6 1 

5 0.7 3.9 3.8 2.9 0.7 
2 

6 1.2 4.0 4.5 2.8 0.7 

7 0.8 4.0 3.3 2.6 0.7 3 -. 

8 1.0 3.9 3.5 2.6 0.7 4 

9 0.5 3.9 4.2 2.5 0.7 

10 0.7 3.8 3.4 2.5 0.7 5 ·-· 

qt{l) = 8.9 38.2 37.3 31.4 6.8 
Average =Q(Umin) = 0.89 3.82 3.73 3.14 0.68 Type of flow: Flujo Laminar 

Average =Q (m3/sec) = 1.49E-05 6.37E-05 6.21E-05 5.23E-05 1.13E-05 K (Permeability) : 6.108E-06 e mis 

Ap (psi) = Lugeon unit selected: _1.:!_ 
H (psi)= 73.20 86.20 92.20 86.20 73.20 
H{m) = 51.55 60.71 64.93 60.71 51.55 

K(cm/s) = 2.611E-06 9.494E-06 8.655E-06 7.804E-06 1.978E-06 

KH =-º-•m(I:) Lugeon = 2.3 3.2 2.3 2.6 1.8 
2trl.Jf 0 r 

For : L <: 10 r 

Lugeon = (/ilers lmlmin) x (lO 1 prcssure ( bars )) 

Graphic P vs. Q 

30.00 

lotes & Observations: .. ,._ References: Permeabil!11nterl?:retatlon: 
25.00 ··-----~ ········- --·-· ............. ··--· ... ··--·-·-· ·····--· ., ············ "Design of Small Dams," Bureau o 
20.00 - -- ········-··· ·--- - ~-· Reclamation, Third edition, 1987, 1 Permeabilidad muy baja 

k:-::: :....- f-A 
P(psl)lo ···--· ·······-· ········-- __ ._ ..... 

~ ¿ v ¡.--
"Construction and Design of Cerne 

10.00 ·········-~- ·········-
~ Grouting," A c. Houlsb~ 

5.00 ···-- .. d 
0.00 

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 

Q(l/min) 



1 PRUEBA CON OBTURADOR R-01 

lOJECT: Cerro Corona DEPTH OF THE TEST FROM: ~ te 79.85 m. 

ea: Riolita DATE: Janua~ 20. 2011 I.Hour. 06:55 E.Hour:~ TEST NUMBER: 03 
pervisor. VG 

AZIMUTH:- o Water Leve!: 13.35 

FLOWMETER 

~·~~~ hm = Height of pressure gauge 1.20 m. 

a = Height above ground surface 1.10 m. 

j 
G.W.L. = Ground Water Leve! 13.35 m. 

¡ 
1 

-""' r= H¡Grnvtty) = Pressure gauge height above water table 75.55 m. 

h, 

~ p, droP = Depth from ground surface to top of testing zone 68.85 m. 

a daonoM = Oepth from ground surface to bottom oftesting zone 79.85 m. 

··~1 TilA Fl'~ ~~~ f'" ~' ~ -~ "~ ~'<1/f//1/~x...r. " = lnclination from horizontal 90 deg 

H(Gravity) corrected = SIN a X H(Grav~y) 75.55 m. 

L = Length of the portian of the hale tested 11.00 m. 

dTOP H(Gravity) 2r = Two limes the radius of hale tested 9.60 cm. 

d""' 
PM = Gauge Pressure 300 psi 

6p = Head Loss 

- q = Volume In liter5 during the test 

L ~~~ l doonoo 
K=(Q/(2ltLH))(In(Ur) 

K(cm/s) 

O.OOOE+OO 1.000E-06 2.000E-06 3.000E-06 4.000E-06 S.OOOE-06 -
1 t==' 

M M M M M 
2~ 

Surface Surface Surface Surface Surface 
Gauge Gauge Gauge Gauge Gauge 

3 Pressure 8.00 Pressure 17.00 Pressure 24.00 Pressure 17.00 Pressure 8.00 

Change in Change in Change In Change In Change In Flow 4 
Flow Meter Flow Meter FlowMeter FlowMeter Flow Meter FlowMeter FlowMeter FlowMeter FlowMeter Meter Reading 

Time mln ReadinQ m3 ReadinQ all' ReadinQ¡m3 Readi"" all Reading(m3 Reading afl Reading¡m3 Readirtc~ all Readll'\(lim3 ofl S:.= 

o 
1 1.5 0.8 2.6 1.0 0.4 

2 0.3 0.8 2.6 1.1 0.4 Lugeons 

3 0.3 0.8 2.7 1.1 0.4 0.0 O.S 1.0 1.S 2.0 

4 0.4 0.8 2.8 1.1 0.4 1 

S 0.3 0.8 2.8 1.1 0.4 
2 

e 0.3 0.9 2.8 1.1 0.4 

7 0.3 0.8 3.1 1.1 0.4 3 

8 0.3 0.9 3.0 1.1 0.4 4 

9 0.3 1.0 3.2 1.1 0.5 

10 0.3 0.6 3.3 1.1 0.5 S 

qt(l) = 4.6 8.4 28.8 10.8 4.4 
Average =Q(IImin) = 0.46 0.84 2.88 1.08 0.44 Type of flow: Flujo Dilatación 

Average =Q (m3/sec) = 7.58E-06 1.40E-05 4.79E.Q5 1.79E.Q5 7.33E.Q6 K (Permeability) 1.434E-06 cm/s 

Ap (psi) = Lugeon unit selected: --º1.._ 
H (psi) = 115.28 124.28 131.28 124.28 115.28 
H(m) = 81.18 87.52 92.45 87.52 81.18 

K(cm/s) = 7.345E.Q7 1.258E-06 4.075E-06 1.610E·06 7.103E.Q7 

KH ;-º-•m(~) Lugeon = 0.7 0.7 1.6 0.8 0.7 
2trLH 0 r 

For : L <: 10 r 

Lugeon = (/ilers lm!min) x (JO 1 pressure ( bars )) 

Graphic P vs. Q 

30.00 

lotes & Observations: References: Permeabil!}: lntereretation: 
25.00 ··-···· ....... ____ - ··oesign al Small Dams," Bureau a· :....--20.00 --------· 

~ 
p Reclamation, Third edition, 1987, 1 Permeabilidad mull baja 

i?-P(psi)lo 

10.00 
··canstruction and Design al Ceme -. . 
Grouting," A.C. Houlsb~ 

S.OO ..... - ...... - .... ----·-·---
0.00 

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 

Q(llmln) 



1 PRUEBA CON OBTURADOR R-01 

PROJECT: Cerro Corona DEPTH OF THE TEST FROM: ~ to ~m. 
11.rea: Riolita DATE: Janua!l': 20, 2011 I.Hour: 00:00 E.Hour:~ TEST NUMBER: 04 
:;upervisor: VG 

AZIMUTH:- o Water Leve!: 61.65 

FLOWMETER 

-·~~ hm = Height of pressure gauge 1.20 m. 

a = Height above ground suñace 1.10 m. 

(j) 
G.W.L. = Ground Water Level 61.65 m. 

¡ 1 
'\ H¡Gra~ = Pressure gauge height above watertable 96.50 m. 

hm 

~ A 
droe = Oepth from ground surface to top of testing zone 90.45 m. 

H¡Grav~ a deonoM = Depth from ground surface to bottom of testing zone 100.15 m. 

i 11/f, ~~ "'""""''~ ""'""'""'~ -~ wv ""' ~W~'</. u = lnclination from horizontal 90 deg 
G.W.L 

7 

H(Gravity) corrected = SIN u x H(Gravity) 96.50 m. 

L = Length of the portian of the hale tested 9.70 m. 

drOP 

J""' 
2r = Too times the radius of hale tested 9.60 cm. 

PM = Gauge Pressure 400 psi 

Ap = Head Loss 

- q = Volume in liters durlng the test 

L ~~~ l diiOTTOM 
K=(Q/(2JtLH))(In(Ur) 

K(cm/s) 

O.OOOE+llOOOE-OJ>OOE-85)ClOE-8mOE..f5XIOE44i!OOE-cDAIOOE·t.4)()0E-04 

1 

M M - M- M M 
2 

Surface Surta ce Surface Surta ce Surface 
Gauge Gauge · Gauge Gauge Gauge 

3 Pressure 5.00 Pressure 11.00 Pressure 16.00 Pressure 11.00 Pressure 5.00 

Flow Meter Change In Flow Meter Change in Flow Meter Change in Flow Meter Change in Flow Meter Change In Flow ' Reading Flow Meter Reading Flow Meter Reading Flow Meter Reading Flow Meter Readlng Meter Reading 
Time min m' Readina afl m'l Readlna afl m' Readina afl m' Readi!'9.q(l) __l1r1't _<¡{1} S 

o 
1 76.1 97.1 103.9 107.1 65.8 

2 79.8 101.2 106.1 108.1 64.9 Lugeons 
3 83.0 101.7 101.0 110.3 69.9 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 

4 80.9 105.6 104.8 105.1 69.2 1 

5 81.9 106.6 103.4 107.8 69.8 
2 

6 83.2 107.5 106.9 107.3 69.8 

7 82.9 109.2 102.7 106.8 71.4 3 

8 82.9 107.8 103.8 106.4 70.7 
' 9 79.1 108.7 103.7 102.8 70.7 

10 78.9 109.4 105.8 104.6 70.1 5 

qt(l) = 808.7 1054.8 1042.1 1066.3 692.3 
Average =Q(I/min) = 80.87 105.48 104.21 106.63 69.23 Type of flow: Flujo Dilatación 

Average =Q (m3/sec) = 1.35E-03 1.76E-03 1.74E-03 1.78E-03 1.15E-03 K (Penneability) : 1.404E-04 cm/s 
Ap (psi) = Lugeon unH selected: ~ 
H(psi) = 142.03 148.03 153.03 148.03 142.03 
H(m) = 100.02 104.25 107.77 104.25 100.02 

K(cmis) = 1.174E-04 1.469E-04 1.404E-04 1.485E-04 1.005E-04 

K 8 =-º-•m(!.) Lugeon = 241.8 143.4 97.4 144.9 207.0 
2;rUf a r 

For : L ~ 10 r 

Lugeon = (liters 1m 1 min) x (lO 1 pressure (bars )) 
Graphic P vs. Q 

18.00 

Notes & Observations: 16.00 ····--lt=~ References: Penneabil~ lntereretation: 
14.00 

ti=~= 
"Design of Small Dams." Bureau of 

12.00 ······--·····-··· Reclamation, Third edition, 1987, 29· Penneabilidad baja 

"Y:: ~ P(p~1 
"Construction and Design of Cement 

6.00 

<.00 
., 

·····-··- ·········--·-····. Grcuting." A.C. Houlsb~ 

2.00 ···················· ······-·---·--
0.00 

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 12000 

Q(l/mln) 



oyecto: 
ea: 
evación (m): 

• _,c7e':rroC:::..:C'-:o"'ro"'n'-'a'=:-------tProf. de ensayo (m): 
-'~"'a"'lle=-=C::..:h;::;orro=-:cBl::::a:.:.nc::.:o,__ ___ ---t Fecha: 
.::3~.84=3----------IStick Up (m): 

>ordenadas: E: 761042 N: 9251201 Litolo ía del tramo: 

Stíck Up 

. ·:~ .. ·. . ..... :: : ·.~ ... 

Nivel Estlítico 
Hwt 

Hct 

MEDIDAS REALIZADAS 

PRUEBA LEFRANC - CARGA CONSTANTE 

13.00 a 19.80 Sondeo ND: TC-01 
19-feb-11 Inicio: 4:41:00 Ensayo N": 01 

1.94 Fin: 5:00:00 Profundidad Total (m): 19.80 
CALIZA 

DATOS DEL ENSAYO 

SWL : Profundidad del nivel estático 

rb : Radio del pozo 

rp : Radio de la tubería de descarga 

6 : Inclinación respecto de la horizontal 

Hwt : Columna de agua sobre el punto medio del intervalo de prueba 
Hct : Carga Hidrostática sobre el punto medio del intervalo de prueba 

SWL' : Profundidad del nivel estático (corregido) 

Hct' : Carga Hidrostatica sobre punto medio de Intervalo (corrregido) 

Hwt' : Columna de agua sobre el punto medio de Intervalo (corregido) 

L : Longitud del intervalo de prueba 

Lp : Longitud de la tubería de descarga 

R : Radio de Influencia 

REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

Su ervisor: 

6.92 m 

0.048 m 

0.048 m 

65 o 

16.40 m 
9.48 m 

6.27 m 

8.59 m 

14.86 m 

6.80 m 

14.94 m 

6.80 m 

VG 

60.00 ...------,.-----,-----,----_,.-----,.------, 

50.00 ·······-·!:---"'' ,_.._ __ 1------ .... - ......... __ , __ . 
• Qprom • 

40.00 

~ 30.00 
¡:;¡ 

-+-----·+ ... _ ........... - ....... .. 

.S 
(ij 

............. T .. ···--------···--····-··-·--······-··--g 20.00 ., 
() 

10.00 +-·"•""""""'"""'"".¡.. ...... - ..................... ¡.-.... ·---"""' . 

0.00 +----+----+----+----+-___ .....,. ___ ..¡ 
o 2 4 6 

Tiempo (min) 

8 10 12 

CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 

Fórmulas: 

hf = 1.541e-8*Lp(0/14Q)Lss¡rp4.865S) 

Hntt = (Hwt'-Hct'-Hf+Stick Up) 

lli2W;: 

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

Qp: Caudal promedio 
Qp: Caudal promedio 
Hf : Perdida de carga por fricción 

Hnit: Carga Neta sobre el punto medio del intervalo de prueba 

K : Conductividad Hidraulica 

K : Conductividad Hidraulica 

COMENTARIOS Y OBSERVACIONES 

33.53 Umín 

48.29 m3/día 
--:.:=o:.:=.o~om 

8.21 m 

6.82E..01 m/día 

7.89E..04 cm/s 

'..§: .. 13.t0..~~.!:!..1.'=.!.º-P.!_1:? .... ~-ºº·s!3.P.!-º.A.: .......................................................................................................................................................................................................................................................................... __ ..... .. 



1 . PRUEBA CON OBTURADOR TC-01 

PROJECT; 

Area: 
_,Ce=rro=Co00roc:,:n"'a'----------lDEPTH OF THE TEST FROM; ~ to 40.35 m. 

LHour:_,Oc.1'"'36"---E- Hour;~ TEST NUMBER: 02 _,Vc:,:a,tfe:.:Ch=o"'rro"-"B"'Ia::.:nco=--------lDATE: February21,2011 
Supervisor: Victor Guevara 

FLOWMETER 

PRESSUR~ 

.. . . 
"" Surface 1.72 Surbce 2.24 Surt.ace 

Gauge Gaugc Gauge ,, Pressure 25.00 Pressure 32.50 Pressure 

Changein Changeln 
FlowMeter FlowMeter FlowMeter FlowMeter FlowMeter 

Time mln Readlnalm Readin:~afl Readin m Readin 1afll Rt!!adin m 

421.000 475.000 531.000 

421.CXl4 4.0 475.005 5.0 531.007 

421.008 4.0 475.010 5.0 531.013 

421.012 4.0 475.015 5.0 531.019 

421.016 4,0 475.020 5.0 531.025 

421.020 4.0 475.025 5.0 531.031 

421.025 5.0 475.030 5.0 531.037 

421.029 4.0 475.034 4.0 531.043 

421.034 5.0 475.039 5.0 531.049 

421.038 4.0 475.044 5.0 531.055 

10 421.042 4.0 475.048 4.0 531.061 

P(bar)" 1.72 2.24 

Llnlclal• 421.00 475.00 
Lfinal., 421.04 475.05 

Average Q (llrnln) .. 4.20 4.80 
P(bar)corregldo e 1.85 2.37 

UL• 2.20 1.97 

AZIMUTH; N145' 

3.45 Surface 
Gauge 

50.00 Pressure 

Changein 
FlowMeter FlowMeter 

Readin 1 Readl m 

597.000 

7.0 597.005 

6.0 597.009 

6.0 597.014 

6.0 597.019 

6.0 597.023 

6.0 597.028 

6.0 597.032 

6.0 597.037 

6.0 597.040 

6.0 597.044 

3.45 

531.00 
531.06 

6.10 
3.58 
1.66 

Water Level: 9.53 

G.W.L. 

"'"'""" drop 

'"'""" 

Height of pressure gauge 

Height above ground surface 

GroundWaterLevel 

Pressure gauge height above water table 

Oepth from ground surface to top of testing zone 

Depth from ground m~rface to bottom of testing zone 

lnclination from horizontal 

SINo: x H(Gravity) 

Length of the portian of the hole tested 

Two times the radius of hale tested 

Gauge Pressure 

Head Loss 

Volume in liters during the test 

2.38 
2.28 
9.53 

37.58 
30.05 
40.35 

65 
34.06 
10.30 
9.60 

300 psi 

K=(Q/(2nLH))(In(Ur) 

2.24 Surface 

G-
32.50 Prenure 

Changeln 
FlowMeter FlowMeter 

Readin am Readi m 

645.000 

5.0 645.004 

4.0 645.008 

5.0 645.012 

5.0 645.016 

4.0 645.019 

5.0 645.023 

4.0 645.027 

5.0 645.030 

3.0 645.034 

4.0 645.038 

2.24 

597.00 
597.04 

4.40 
2.37 

1.80 

1.72 

25.00 

Change in flow 
Meter Readlng 

1 

4.0 

4.0 

4.0 

4.0 

3.0 

4.0 

4.0 

3.0 

4.0 
4.0 

1.72 

645.00 
645.04 

3.80 
1.85 

1.99 

Lugeons 

Type of flow: Flujo Turbulento 
K (Permeability) . 2.152E.05 cm/s 

Lugeon unit selected: _11_ 

K" =-º-'ht(!:_) 
ltrlH 0 r 

For : L 2: 10 r 

''" 

250 

Graphlc P vs. Q Lugeon = (liters 1m 1 min) x (lO 1 pressure (bars )) 

Notes & Observations: 

Roca Caliza 

Q(Vmin) 

6ach. Víctor Guevara Cervera 

References: 

"Design of Small Dams," Bureau o 

Reclamation, Third edition, 1987,1 

"Construction and Oesign of Cerne 

Grouting," A.C. Hou\sby 

Permeabllty lnterpretatlan: 

Permeabilidad baja 
Valor Lugeon favorable 



PRUEBA CON OBTURADOR TC-01 

PROJECT: 

Afea: 
_,Ce=rro"-"'Co"'ro-"n"'a'----------iDEPTH OF THE TEST FROM: 49.15 to 56.15 m. 
..:~.ea:olle:..;Ce::h,_,o'-'rro"-"8"'/a'-"nco"'--------IDATE: February 21, 2011 ---¡:¡:¡;;;;;:-~E. Hour: 17:09 TEST NUMBER: 03 

Supervisor: Víctor Guevara 
AZIMUTH: N145• Water Level: 2.46 

FLOWMETER 

Time mln 

Bar Surface 
Oauge 

PSI Pressure 

FlowMeter 

Reading(~l¡ 
957.000 

957.021 

957.042 

957.063 

957.085 

957.106 

957.127 

957.148 

957.169 

957.190 

10 957.211 

P(bar) = 

Notes & Observauons: 
Roca Caliza 

Bl:leh.VIetorGuown~Cervera 

2.76 

40.00 

Changeln 
FlowMeter 
Readingq{l 

21.3 

20.3 

21.3 

21.6 

21.1 

2t.O 

21.1 

20.9 

21.0 
21.0 
2.76 

957.00 
957.21 
21.06 

2.89 
10.42 

___..¡,, 

.... 
Surface 
Gauge 

Pressure 

FlowMeter 

Readlng¡m'} 

225.000 

225.025 

225.050 

225.075 

225.100 

225.124 

225.149 

225.174 

225.198 

225.223 

225.247 

.. 
G.W.L. 

Height of pressure gauge 

Height above ground surface 

Ground Water Leve! 

Pressure gauge height above water table 

2.37 
2.27 
2.46 

55.02 
49.15 
56.15 

. '""""""'~'o/f//1/~Xf. 

Oepth from ground surface to top of testing zone 

Depth from ground surface to bottom of testing zone 

lnclination from horizontal 65 , .. 

Jr 
lo- ""'="" 

.. 
3.59 Surface 552 

Oauge 
52.00 Pressure 80.00 

Changein Changeln 
FlowMeter :::n~7~~ FlowMeter 
Readlngq{l ReadlnlQ(l 

550.000 

251 550.038 38.3 

24.9 550075 36.4 
24 8 550.111 36.1 

24.8 550.147 36.3 

24 7 550.183 35.6 
24 8 550.218 35.3 

24 5 550.254 35.7 

24 7 550.282 28.7 

246 550.317 34.5 
24.4 550.352 34.7 
3.59 5.52 

225.00 550.00 
225.25 550.35 
24.72 35.16 

3.72 5.65 
9.50 8.89 

Graphlc P vs. Q 

H(Gravity) corrected 

L ,, 
SIN a x H(Gravity) 

length of the portien of the hole testad 

Two times the radius of hole testad 

49.87 
7.00 
9.60 

PM Gauge Pressure 300 psi 

Surface 
Gauge 

Pressure 

FtowMeter 

Reacllng¡ml¡ 

970.000 

970.021 

970.042 

970.064 

970.085 

970.107 

970.128 

970.150 

970.172 

970.194 

970.216 

óp Head Loss 

3.59 

52.00 

Changein 
FlowMeter 
Readlngq(l 

20.8 

21.3 

21.5 

21.4 

21.7 

21.7 

21.9 

21.8 

21.9 
22.t 
3.59 

970.00 
970.22 
21.61 

3.72 
8.31 

Volume in liters during the test 

K~(Q/(2nLH))(In(Ur) 

Surfaee 2.76 
Gauge 

Pressure 40.00 

Change in Flow 
FlowMeter Meter Readtng 
Readinal~~ q(l] 

210.000 

210.015 15.4 
210.031 15.9 
210.047 16.0 

210.063 16.2 

210.080 16.3 
210.096 16.3 
210.112 16.4 
210.129 16.5 

210.145 16.5 
210.162 16.9 

2.76 
210.00 
210.16 
16.23 
2.89 

8.03 

References: 

Lugeons 

2.00 ,., 

Type of flow: Flujo Relleno 
K (Perrneability) . 1.043E-04 =~ 

Lugeon unit selected: B.O 

KH ~-º-'hl(!::..) 
2;rl.H a r 

For : L ~ 10 r 

Lugeon ~ (liters 1m 1 min) x (lO 1 pressure (bars )) 

Permeablltv lnterpretatton: 

6000 ··--········-·· ········- •.•... ····-····--

"Design of Small Dams," Bureau o 
Reclamation. Third edition. 1987. 1 Permeabilidad moderada :: ___ m:..............·¡---l-7000 ¡·--·····-··-··· ·--······----- -··· ........ ··--········ 

P(~~ =: .. -==== .. ~ :=:: 
"Construction and Design of Cerne 

Grouting," AC. Houlsby 

Valor Lugeon desfavorable 

:: ~=======~~= 
10.00 ~··-·······--=····-·-······=. 

oco ,':oo:--,::oo:-:oo:--.,±oo:--:eo:::'o-:::oo:--:::,~,.,::--,::,oo:':-oo::--:,~,oooo 
Q(llmin) 



1 PRUEBA CON OBTURADOR TC-01 

04 
_,Ce=rro"-"Ce"'ro-"n"'a'----------1 DEPTH OF THE TEST FROM: ~ to 60.40 m. 

I.Hour: _.2"'3:"'35"---'E. Hour: ~ TEST NUMBER: 

PROJECT: 

_,ll_,a,tle:..:Ch=o,rro"-"'B"'ta,nc,o:._ ______ -IDATE: February 21,2011 
Victor Guevara 

Area: 

Supervisor: 

FLOWMETER 

PRESSUR~~ 

Bar SurfOice 
Gauge 

psi Pressure 

FlowMeter 

Time min Re.:llng (m~ 

442.700 

442.701 

442.702 

442.702 

442.703 

442.704 

442.705 

442705 

442.706 

442.707 

10 442.708 

P(bar)= 

llnlclal= 

Lflnalc 

Average Q (1/mln) e 

P(bar)corregldo"' 

UL• 

\.00 

15.00 

Changein 
FlowMeler 
Re~ingq(l 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.7 

0.8 

0.7 

0.8 

0.7 

0.6 
1.03 

442.70 
442.71 

0.75 
1.16 

1.07 

SurfOice 1.34 
Gauge 

Prnsure 19.50 

Chollngein 
FlowMeter FlowMeter 

Readin m'l Readlng_q{l 

451.600 

451.601 1.0 

451.602 1.0 

451.603 1.0 

451.604 1.0 

451.605 0.9 

451.606 09 

451.607 0.9 

451.608 0.9 

451.609 1.1 

451.610 0.9 
1.34 

451.60 
451.61 

0.96 
1.47 

1.09 

Surface 
Gauge 

Pressure 

FlowMeter 

Reading(m~ 

463.500 

463.502 

463.503 

463.505 

463.506 

463.507 

463.509 

463.510 

463.512 

463.513 

463.515 

AZIMUTH: N145' Water Leve!: 4.84 

.. 
G.W.l. 

"'"""' droP 
de<mOM 

"'"' ~""1/f/1/~x.t. 

2.[f7 

30.00 

Changein 
FlowMeter 
Readinqq{l' 

1.5 

1.6 

1.6 

1.4 

1.4 

1.4 

1.4 

1.4 

1.6 

1.3 
2.07 

463.50 
463.51 

1.45 
2.20 

1.10 

H(Gravity)corrected 

L 

.. 
Surface 1.34 
Go~~uge 

Pressure 19.50 

Chollngein 
FlowMeter FlowMeter 

Readlng,m:l.¡ Readingq(l 

479.000 

479.001 1.0 

479.002 0.9 

479.003 1.1 

479.004 0.9 

479.005 1.0 

479.006 0.9 

479.007 0.9 

479.008 0,9 

479.009 0.9 

479.010 0.9 
1.34 

479.00 
479.01 

0.96 

1.47 
1.09 

Height of pressure gauge 

Height above ground surface 

Ground Water Level 

Pressure gauge height above water table 

Oepth from ground surface to top of testing zone 

Oepth from ground surface to bottom of testing zone 

lnclination from horizontal 

SIN u x H(Gravlty) 

Length of the portien of the hale testad 

Two times the radius of hola tested 

Gauge Pressure 

Head loss 

Volume In liters during the test 

2.38 
2.28 
4.84 

59.78 
54.40 
60.40 

65 
54.18 
6.00 
9.60 

300 psi 

K=(Q/(2nLH))(In(Ur) 

.. 
Surhlce 
Gauge 

Prnsure 

FlowMeter 

Reading¡m'J 

490.000 

490.001 

490.001 

490.002 

490.002 

490.003 

490.003 

490.004 

490.004 

490.005 

490.005 

1.03 

15.00 

ChangeinFiow 
Meter Readlng 

q¡l 

0.6 

0.5 

0.7 

0.5 

0.4 

0.5 

0.6 

0.5 

0.4 

0.6 
1.03 

490.00 
490.01 

0.54 
1.16 

0.77 

Lugeons 

020 060 0.80 

Type of fiow: Flujo Laminar 
K (Permeability) . 1.331E~5 cm/s 

Lugeon unit se!ected: 1.0 

KH = _g_, ht(!:..) 
2zl.H 0 r 

For:L~lOr 

deg 

Graph!c P vs. Q Lugeon = (liters 1m 1 min) x (10 1 pressure (bars )) 

::lmll 2500 -·-·-.......... ---· -· ...... ·---····· .................... - .......... - .. ·-·--

2000 ·---·-.. ·• __ ,,. ___ ........ _... _............ .. ........ . 

P(~~~ -............... --.. ·-· ... - ............ -·-·- .............. _ ............... .. 

·:: =~:: :=: =~:- _::.:: :=:::.:::(=-== 
000 

Notes & Observatfons: 

Roca Caliza 

44000 <15000 «iOOO 47000 '16000 400.00 ~00 

Q(llmin) 

Baeh. Victor Gu11wra Cervara 

References: 

"Design of Small Dams " Bureau o 

Reclamation, Thlrd edition 1987. 1 

"Construction and Oesign of Cerne 

Grouting," A.C. Houlsby 

Permeablltv lnterpretaUon: 

Permeabilidad baja 
Valor Lugeon muy favorable 



ANEXO D: 

REGISTRO FOTOGRÁFICO DE TESTIGOS DE 
PERFORACIÓN 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro 
Corona,C~ama~a.Pe~. 

H-01 

. !!:~~~ ;~S::::~ ~¡~i,;~¡ tf:i~ 

g&~'8~é:I@@~~~~ 

..... - .. \'"'- " -·; 
?:..q~._;;, .... ,......., 
~~-~ ·~l'!'"""t ... ' ., " 

Bach. Víctor Elver Guevara Cervera 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro 
Corona, Cajamarca, Perú. 

R-01 

R-02 

Bach. Víctor Elver Guevara Cervera 2 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro 
Corona, Cajamarca, Perú. 

TC-03 

r-~--~~-=-- .. --~- -- - ;t#' '-- -fj; 

. - o . 
. ; iJ 

• ·- ----- ~ -1 

- . o- - - - --~. 
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--- ---·- -~r~ - ~ . "\, n -
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L - - - ·• • -- ---- -.- ~"' 

Bach. Víctor Elver Guevara Cervera 3 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro 
Corona, Cajamarca, Perú. 

TC-04 

Bach. Víctor Elver Guevara Cervera 4 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro 
Corona, Cajamarca, Perú. 

TC-01 

-ilit • ... -... ... ....,.._. :.1.~--- -..1/W ....... :-c-.,...~-E-· - -. :.. 
-............ - :~_ •• _...... ,. ! __ ... _:_, ~- r ~ ............. l __ .., .. ~e----.-- - .... ~-·.,,~r$ 

l.~- \. \ ..... - .... ......,_~·~·' - • ·) 
--~ -~.... - .~ 
- . -- - r- . e ~' :.,....,...,;,. 5 -·,.. -··· ._ ::o-·· ,• 

.~-- ..... ~ ... ~=-.-' .;:: ~ -~-- .. ~f l_-_ ___::__ ---, .• ,..., 
ro::- , ~ .. ..,, ' ,·.. ......... , '\ J ' '\,. ~ / r· f 

~· ·--~.lflff;· ----. -~ :;--_--_-.- . -- • ----- • 

----~ t 

TC-02 

Bach. Víctor Elver Guevara Cervera 5 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro 
Corona, Cajamarca, Perú. 

r~· , ~ __ / -~ -~~ 
~ ~ 

.:~:~.: ~ -- -----, --=--~j \ 

--------------------------~-----------

H-02 

Bach. Víctor Elver Guevara Cervera 6 



Identificación de Unidades Hidrogeológicas Mediante Pruebas Hidráulicas en el Proyecto Cerro 
Corona, Cajamarca, Perú. 

F-01 

- - -
~ ~~~--i~ --:--==--;;_ .. ~~_:_ -- -- - -·-- -~....:._-'L-1----------~- _._._ . . 

• - r"'" . -· --~ __...__J --+- 1 / .. __ ____.._ - -- --- --- ----- .t - --~~---- · .. '..~· 
- -- -~- - --

l.. - ---- --· - . ··-,-- . 1 - - . _.::. l .h. - --· - . . • .........,_., -
- -.., - - . 11! ' --- -- - --. - - 1$ 
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ANEXO E: 

REGISTRO DE NIVELES PIEZOMÉTRICOS 



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

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 

lnclinacion 55• lnclinacion so· 
TC-03-1 TC-03-11 TC-04-1 TC-04-11 

Fecha 
Nivel de 

Elevación 
Nivel de 

Elevación 
agua agua 

Fecha 
Nivel de 

Elevación 
Nivel de 

Elevación 
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 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 
21/08/201115:10 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 3802.82 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 41.4 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 3802.67 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 27/07/201115:43 118.21 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 3802.61 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 17/08/201114:20 118.43 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 
lnclinacion 80 21/08/2011 10:57 118.91 3828.81 109.7 3837.88 

F-01-1 F-01-11 22/08/2011 11 :45 118.95 3828.77 109.78 3837.81 

Fecha 
Nivel de 

Elevación 
Nivel de 

Elevación 23/08/2011 15:40 
agua agua 119.01 3828.72 109.84 3837.75 
[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 
12/07/201117:00 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 08:40 119.24 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 
17/08/201116:13 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 
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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 Stick up (m) 0.76 
lnclinacion 65° lnclinacion -90 

TC-01-1 TC-01- 11 TC-02-1 TC-02-11 

Fecha 
Nivel de 

Elevacion 
Nivel de 

Elevacion Fecha 
Nivel de 

Elevacion 
Nivel de 

Elevacion a qua 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 
17/03/201116:30 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 1 0:03 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 09:1 o 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 3892.88 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 
12/07/201112:25 4.30 3840.05 4.80 3839.59 27/07/201115:13 61.1 3889.88 52.27 3898.71 
21/07/2011 15:30 4.10 3840.23 4.62 3839.76 01/08/201114:18 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: 1 o 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 

lnclinacion 70° lnclinacion 75° 
H-02-1 H-01-1 H-01-11 

Fecha 
Nivel de 

a qua 
Elevacion 

Nivel de 
a qua 

Elevacion Fecha 
Nivel de 

aQua 
Elevacion 

Nivel de 
a qua 

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 
15/09/201115:10 29.92 3802.1 30/08/2011 10:05 -0.29 3728.34 -0.11 3728.16 
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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 
lnclinacion 90 lncllnacion 90 

R-01-1 R-01-11 R-02-1 R-02-11 

Fecha 
Nivel de 

Elevación 
Nivel de 

Elevación agua agua 
Fecha 

Nivel de 
Elevación 

Nivel de 
Elevación agua ~u a 

[m] [msnm] [m] [msnm] [m] (msnm] (m] (msnm] 
10/02/2011 16:00 76.2 3735.8 32.15 3779.85 10/02/201116:24 78.78 3732.22 
16/02/2011 09:06 74.81 3737.19 32.1 3779.9 16/02/2011 09:27 77.88 3733.12 
03/03/2011 09:35 75.77 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 10/03/201114:45 74.64 3736.36 
17/03/2011 15:15 76.22 3735.78 32.38 3779.62 17/03/2011 15:25 74.38 3736.62 65.88 3745.12 
25/03/2011 10:21 75.92 3736.08 31.67 3780.33 25/03/2011 1 0:21 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 70.25 3741.75 32.15 3779.85 12/04/2011 10:23 72.24 3738.76 
20/04/2011 09:1 o 73.57 3738.43 32.29 3779.71 20/04/2011 09:22 70.45 3740.55 65.83 3745.17 
26/04/201110:10 73.96 3738.04 32.27 3779.73 26/04/2011 1 0:53 69.575 3741.425 
02/05/2011 10:42 74.26 3737.74 32.26 3779.74 02/05/2011 10:30 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 3742.32 65.85 3745.15 
28/05/2011 17:00 75 3737 32.48 3779.52 28/05/2011 17:27 68.92 3742.08 65.88 3745.12 
07/07/2011 17:00 76.24 3735.76 32.69 3779.31 06/07/201116:10 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 3745.1 
21/07/201116:10 75.39 3736.61 32.29 3779.71 21/07/2011 04:40 71.86 3739.14 65.89 3745.11 
24/07/201115:16 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 
30/08/201116:47 77.03 3734.97 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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