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RESUMEN

El objetivo principal de la investigacion es determinar el caudal de un pozo para
instalacion de piezémetro casa grande mediante perforacion RC en la U.M. Shahuindo 2022.
Este trabajo es de tipo aplicada, disefio experimental, enfoque cuantitativo y profundidad

descriptivo.

En la investigacion se aplico la técnica de observacién y analisis documental de los
reportes de perforacién, pruebas airlift y pruebas de recuperacion de nivel de agua para
posteriormente analizar y sistematizar los datos obtenidos mediante Microsoft Excel y ser

expresados a traves tablas y graficos.

Se realizé una campafa de perforacion de aire reverso en 08 puntos diferentes con el
fin de determinar la existencia de agua subterranea y sus niveles de profundidad, en la cual
se hall6 agua solo en 05 perforaciones. De lo anterior, se realizd pruebas de caudal y

recuperacion de agua para determinar que sondaje presenta el mayor volumen de agua.

Se concluy6 que, el sondaje PZ-06 es el ideal para la instalacion del piezometro casa
grande el cual presentd un caudal promedio de 6.46 I/s y una recuperacion de agua 3.96
metros en 70 minutos, asi mismo presentd agua desde los 12 metros de profundidad. Dicho

piezémetro formara parte de una red de monitoreo.

PALABRAS CLAVES: Caudal, piezometro, agua subterranea, pozo.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

Durante la productividad de una mina el agua influye en cada etapa. Partiendo de esa
premisa, las actividades mineras se encuentran probablemente muy relacionadas al agua, ya
sea cOMo un problema a evitar antes de la explotacién o como una necesidad de uso para
garantizar la sostenibilidad de cada una de sus operaciones a partir de ello se realiza labores

de investigacion hidrogeoldgica para captacion de agua subterranea.

La mina del caso de estudio planifica profundizar y expandir sus operaciones de
productividad en el tajo abierto, para lo cual se realizara perforaciones de aire reverso con el
fin de obtener informacidn acerca de los niveles de agua subterranea presentes en el area que
abarca la mina. Cabe mencionar que el agua presenta una amenaza de inundacion para la
mina pudiendo ocasionar pérdidas humanas y materiales, asi mismo, puede generar un
aumento de los costos ya sea en las actividades de voladura o en las actividades de

sostenimiento.

Por lo anterior, en la unidad minera Shahuindo se realizara 08 perforaciones de aire
reverso para determinar cual de ellos presenta el mayor volumen de agua (caudal) para
instalar un piezometro tipo casa grande. Dicho piezémetro formara parte de una red de
monitoreo respecto a las variaciones de nivel de agua subterranea con el objetivo de obtener
informacién que sirva para un adecuado drenaje de este y permita continuar con las

actividades de produccién de forma segura y respetando el medio ambiente.

El correcto monitoreo del agua subterranea y sus niveles de profundidad permite
tener en cuenta los posibles impactos ambientales producidos a partir del drenaje, por lo

tanto, se puede formular las correspondientes medidas de control y mitigacion.
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Para sustentar la presente investigacion de manera documental se realizd una
busqueda de estudios previos (internacional y nacional), los cuales presentaron relacién con

las variables de estudio, por ello presentamos los siguientes:

Arévalo (2017) en su tesis realizada en Ecuador “Propuesta de disefio de
construccidn, acondicionamiento de un pozo de agua y su incidencia en la vulnerabilidad del
acuifero costero en manglar alto”. Tiene como objetivo analizar los niveles de agua en el
pozo, trabajos geofisicos y revision de la informacion hidrogeoldgica existente para la
configuracién de un mapa de vulnerabilidad de la zona a través del método GOD vy a partir
de ello elaborar una propuesta de disefio, construccién y acondicionamiento de un pozo de
agua, que brinde respuestas a la crisis hidrica. La metodologia del presente estudio fue de
caracter experimental cuantitativo, ya que se obtuvo informacién a partir de los reportes
diarios de perforacion. Mediante el método GOD se analiz6 la vulnerabilidad del pozo y a
partir de la informacion geografica obtenida se elabord el mapa de vulnerabilidad del
acuifero. El resultado de rango de vulnerabilidad fue de media a extrema, siendo los valores
mas altos los que estan sobre el cauce del rio y su margen derecha. Finalmente, se procedio

a la construccion y acondicionamiento del pozo #11 en el cual se obtuvo un caudal de 7 I/s.

Ibafiez & Sandoval (2015) en su tesis desarrollada en Colombia “Disefio de sistemas
de pozos para la captacion de agua subterrdnea: caso de estudio la mojona”. El objetivo
general fue disefiar el sistema de pozos para la captacion de agua subterranea: caso de estudio
La Mojana. Posee una metodologia descriptiva con la finalidad de que sirva para posteriores
estudios para el acceso de agua potable en la regidn. A partir de los estudios de geologia e
hidrogeologia realizados en el acuifero se pudo desarrollar un disefio preliminar de sondaje
para la captacidon de agua, con una profundidad de 70m, un diametro de 10 pulgadas y un

entubado en 6 pulgadas. Se concluyo que, el agua se encuentra a poca profundidad, de modo
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que se carga por medio del agua superficial de los rios y lagos, con probabilidades de

mantener un caudal constante en épocas secas, por lo anterior se requiere inversiones

pequefias ya que son faciles de explotar.

Perez (2013) en su investigacion realizada en Bolivia titulada “Determinacion de
areas favorables para la perforacion de pozos de agua, mediante la aplicacion de estudios
hidrogeoldgicos integrales, Santiago de huari — Oruro”. Se proyecté como objetivo ubicar
areas favorables para la perforacion de pozos de agua mediante la aplicacion de estudios
hidrogeoldgicos integrales en la Poblacion Santiago de Huari—Departamento de Oruro. El
estudio presenta un disefio experimental con enfoque cuantitativo ya que esta enfocado a
contribuir con informacidn de las caracteristicas geoldgicas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas
presentes en el area. Se concluyo que la zona es de origen fluvial y presenta una
granulometria relativamente gruesa y geoforma, en lo cual se pudo verificar mediante la

perforacion de 3 sondajes los mismos que presentaron caudales mayores a 5 I/s.

Solis (2014) en su estudio realizado en ecuador sobre el “Aprovechamiento de las
fuentes de agua subterranea en la zona norte del canton Balzar guayas — Ecuador”. Se
considero el objetivo de estudiar la cantidad y calidad del agua subterranea en la zona norte
del canton Balzar de la provincia del Guayas, para establecer, con prioridad, su potencial de
riego y consumo humano, a fin de producir cosechas todo el afio, incrementar areas de
cultivo y mejorar la calidad de vida de los pobladores. El tipo de investigacion fue aplicativo
experimental pues se realiz6 una comparacion de cantidad y calidad de agua que poseen los
pozos profundos para captacion de agua subterranea mediante muestras de agua. Como
resultado del estudio se diagnosticd que la zona del Cantén Balzar Guayas posee un
promedio de caudal 16.68 I/s, asi mismo el agua cuenta con buena calidad y se encuentra

apta para las actividades diarias de la poblacion. Se concluyo que, para conocer las
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cualidades de un pozo y cantidad de agua que aporta el acuifero en produccion solo basta

con determinar el aforo de este, ya sea mediante pruebas airlift u otro método.

Llano (2015) en su tesis realizada en Ecuador titulada “Evaluacion de la explotacion
del caudal de agua subterrdnea en pozos someros y profundos en el cantdén Latacunga,
provincia de Cotopaxi, Periodo 2013-2014”. El objetivo general fue evaluar la explotacion
del caudal de agua subterranea, para la elaboracion del mapeo de ubicacion de los en pozos
someros y profundos en el Cantén Latacunga, Provincia de Cotopaxi, Periodo 2013-2014.
El disefio que se implemento fue experimental cuantitativo, ya que se tomo datos aleatorios
de 35 pozos, como técnica de investigacion se tuvo el fichaje, observacion, andlisis de
documentos y muestreo. Se concluyo que, el caudal comercializado para explotar es de
3.641.147 m3/anuales, y de acuerdo con las muestras obtenidas en la investigacién de campo
el caudal extraido es de 1.015.722 m3/anuales que comparando con el 100% del caudal
comercializado dicha cantidad representa solo el 28%, esto se debe a que los accionistas en
la actualidad se encuentran extrayendo un caudal inferior a lo dispuesto por la secretaria del

agua.

Oblitas (2019) en su tesis “Propuesta de disefio de pozo tubular aplicando la técnica
de testificacion geofisica realizando sondeo eléctrico para incrementar la disponibilidad
hidrica en el sector de Otopongo — barranca — Lima — Perd”. Su objetivo principal fue
presentar la propuesta del disefio de un pozo tubular mediante la realizacion de la
testificacion geofisica para identificar zonas de perforacion incrementando la disponibilidad
hidrica en el sector de Otopongo — Barranca. La investigacion es de tipo proyectiva aplicada
ya que los datos obtenidos se recolectaron mediante trabajos de cambo y gabinete, el enfoque
es cuantitativo porque se utilizé secuencias de disefio. Como resultados se proyectd un pozo

tubular con una profundidad de 70 m, un diametro interno de perforacion de 18 pulgadas y
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se equipd mediante una bomba sumergible con una potencia de 10 HP. Se concluyd que, los
horizontes que componen los estratos del subsuelo influyen en el desarrollo de un disefio de
pozo tubular, ademas conociendo informacion relacionada a la zona se puede definir la
profundidad maxima de la perforacion y método de perforacion. En la prueba de bombeo se
determind un caudal promedio de 30 L/s para un diametro de 12 pulgadas, siempre y cuando

el diametro de entubacion sea minimo.

Marchan (2020) en su tesis “Mejoramiento del sistema de abastecimiento de agua
mediante pozo de reemplazo — irhs-5- illescas 07 en el sector lllesca, distrito y provincia
Sechura, Piura — 2019”. Tuvo el objetivo de mejorar el sistema de abastecimiento de agua
mediante pozo de reemplazo. La investigacién posee una finalidad aplicada con enfoque
cualitativo debido a que es un procedimiento transigente que pretende describir la evolucién
implicada en la ejecucidn de un proyecto y no intenta evaluar ningin cambio en las variables.
Se obtuvo un caudal de 21 I/s y volumen 221,356.8 m 3 /afio, asi como resultados de
transmisividad (1373.76 m2 /dia), permeabilidad de (43.2 m/dia) y coeficiente de
almacenamiento (1.3%) estos valores proporcionaron conocimientos de las caracteristicas
geo eléctricas, por ello se determind que en el horizonte existe la presencia de sedimentos
ligeramente permeables, ademas dentro del agua se encontré algunos cationes y aniones,
pero no afecta en su composicion, lo cual signica que se encuentra apta para uso doméstico,

el acuifero presenta aceptables caracteristicas hidrogeoldgicas.

Cisneros (2019) en su tesis “Investigacion geotécnica e instrumentacion para el
disefio de construccion e instalacion de piezometros y pozos de drenaje en la mina Pierina
afno 2019”. Plante¢ el objetivo de realizar la investigacion geotécnica e instrumentacion para
el disefio de construccion e instalacion de piezometros y pozos de drenaje en la mina Pierina

durante el afio 2019. El disefio de la investigacion es de tipo no experimental y descriptiva
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ya que mediante el andlisis de la informacion se pudo describir las variaciones de nivel

presentes en la fase de monitoreo, también tiene un disefio de corte longitudinal y
retrospectivo, porque las mediciones fueron realizadas durante el transcurso de un afio.
Mediante el modelo hidrogeoldgico se preciso que, el flujo de las aguas subterraneas va en
sentido de oste a este y gradiente promedio de 15%, ademas en las zonas sur, sureste y oeste
se recargan en tiempo de lluvia. Se determino que, el caudal varia entre 1 I/miny 160 I/min,
la presencia de agua puede cambiar el esfuerzo efectivo de las paredes del tajo esto reducira

los parametros de resistencia del macizo rocos creando condiciones de saturacion.

Diaz (2015) en su tesis titulada “Modelamiento hidrogeologico para estimar el caudal
Optimo de la parte baja del acuifero del valle del rio Lurin”. Tuvo el objetivo de diagnosticar
diversas posibilidades de extraccion con el fin de estimar la cantidad adecuada de
aprovechamiento del agua subterranea, para eludir la decadencia del manto freatico. La
investigacion es de disefio experimental y finalidad aplicada con un enfoque cuantitativo de
modo que aportara informacidn que servira para futuros estudios y se tomaran datos en un
determinado tiempo para verificar su comportamiento. Se determino una permeabilidad de
25 m/dia y el coeficiente de almacenamiento se encuentra por el orden del 8%, asi mismo,
el area esta conformado por cantos rodados, arena gruesa, finos y gravas, el cual se encuentra
dentro de la clasificaciébn como un acuifero libre. Se concluye que, el caudal 6ptimo de
extraccion es de 46516.32 m3/dia, semejante a un caudal momentaneo de 0.53 m3/seg, de
esta manera no producir un descenso acelerador y degradar la vida atil para su

aprovechamiento.

Alvarado (2022) en su tesis titulada “Investigacion hidrogeologica para la obtencion
del caudal optimo de explotacion en el acuifero fortaleza”. Se planteo como objetivo

principal determinar el funcionamiento del acuifero para obtener el caudal 6ptimo de

Pag.
16

Altamirano Guzman, E.; Martinez Lecca, H.



“Determinaciéon del caudal de un pozo para instalacién de
1 UPN piezémetro casa grande mediante perforacion RC en U.M.

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE Shahuindo 2022”
explotacion (reservas renovables) que sea sostenible con el tiempo a partir de una

investigacion hidrogeoldgica. El disefio que se empleo fue experimental para el analisis de
resultados se tuvo en cuenta el enfoque cuantitativo y cualitativo. A partir del balance hidrico
se definid que el acuifero se encuentra en una fase de sobre explotacion, pero aun existe un
caudal considerable de agua, actualmente se puede extraer proporcionalmente, un volumen
anual de 1,13 m3/h (MMC). El balance de masas, ejecutado con el software Modflow, preciso
gue aln existe una reserva de agua que puede ser aprovechada de 44 L/s al afio, sumado a lo
extraido hasta la actualidad con la cantidad de 203.07 I/s, se calcular que el caudal éptimo

de explotacion es de 247,49 |/s.

Ortega & Delgado (2021) en su estudio titulado “Evaluacion hidrogeoldgica para
captacion de aguas subterraneas mediante perforacion de pozo tubular en la A.P.V. nuevo
amanecer-comunidad campesina y Yanama Ayllomayo distrito Zurite - provincia Anta -
region Cusco”. Se planteo el objetivo de evaluar las caracteristicas hidrogeologicas de las
fuentes de agua subterranea potencialmente explotables para la captacién mediante
perforacion de pozo tubular en la A.P.V. Nuevo Amanecer con el fin de satisfacer la
necesidad de agua para consumo humano y riego de la poblacion, tomando en consideracion
la ubicacidn de las mejores areas hidrogeoldgicas del sector. El trabajo de investigacion es
de caracter descriptivo y de profundidad explicativo, ya que permite describir y analizar
ordenadamente los hechos con respecto al comportamiento hidrogeoldgico de las estructuras
geoldgicas. Se empled como instrumento el multiparametro, asi como analisis de
laboratorios fisicoquimicos. El resultado de la investigacién arrojo un caudal explotable de
3.5 I/s. para un nivel dinamico de 9.18 m. aproximadamente. Se concluyo que, el material
de areniscas fracturadas facilita el flujo uniforme en todo el espesor del acuifero debido a su

comportamiento homogéneo.

Pag.
17

Altamirano Guzman, E.; Martinez Lecca, H.



“Determinaciéon del caudal de un pozo para instalacién de
1 UPN piezémetro casa grande mediante perforacion RC en U.M.

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE Shahuindo 2022”

Sebastian (2022) en su tesis “Influencia del método de perforacion y estructura de
pozos tubulares durante prueba de aforo del agua, Carapongo, Lurigancho, Lima — 2021
Se planted por objetivo determinar la influencia del proceso de perforacion y la estructura
del pozo durante la produccion de agua en la prueba de bombeo, identificando los estratos
litologicos, permeabilidad del suelo y anélisis de los descensos durante los aforos a caudal
constante y variable. La investigacion del estudio es de tipo aplicativa ya que serd un gran
aporte de informacion para futuros estudios sobre el tema relacionado, el disefio de la
investigacion es transeccional y descriptivo pues los datos no serdn modificados y
recolectados en un momento unico lo que nos permitird cumplir los objetivos planteados. Se
obtuvo como resultado que el sistema de percusion y las estructuras geogréaficas influyen en
la perdida de cargar, pero no de manera inmediata en las propiedades hidrogeologicas del
suelo, esto se refleja en la eficiencia de los pozos aumentando su caudal. Se concluye que,
la restriccidn de la estructural de filtros y un incorrecto progreso del pozo producen perdidas
de cargas considerable que reducen el aprovechamiento, sin importar que el pozo presente

buenas caracteristicas de transmisibilidad.

Gallupe (2018) en su tesis “Consideraciones técnicas que influyen en la construccion
de pozos de agua y piezometros en la minera Barrick Misquichilca SAC. 2014”. Tuvo como
principal objetivo determinar los principales parametros técnicos aplicados en la
construccién de pozos de agua y piezometros en la Minera Barrick Misquichilca SAC,
Unidad Minera Pierina. La metodologia empleada para esta tesis fue descriptivo, explicativo
y analitico para ello se tomd datos aleatorios de las perforaciones diarias que nos conllevaran
aun mejor analisis en la produccién del agua y la instalacion, para determinar los parametros.
Como resultado de la investigacion se determind los parametros técnicos que influyen en la

construccién de un pozo de agua son: correspondencia entre el diametro del taladro y
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diametro interno del pozo, verticalidad y alineamiento del taladro, método de perforacion.

Para la perforacion de pozos y piezémetros el método adecuado es la de perforacion con aire
reverso (RC). En esta perforacion se determind un caudal minimo de 68.6 GPM a 66 m de

profundidad y un caudal maximo de 285.6 GPM a una profundidad 207 m.

Chirme (2020) en su tesis “Estimacion de parametros hidraulicos mediante ensayos
de recuperacion de air-lift en taladros de exploracién aplicado en la mina Antapaccay”. Se
trazé el objetivo de estimar parametros hidraulicos de transmisividad y conductividad
hidraulica del medio subterraneo mediante ensayos de recuperacion de Air lift, de modo que
permita conocer el comportamiento de las rocas y agua subterranea e identificar las zonas
productoras. El tipo de investigacion es aplicada, descriptiva correlacional debido que los
datos obtenidos buscan conocer y modificar una realidad problemaética. En la zona
conformada por monzonita se determind que son poco permeables en las zonas de contacto,
a medida que se profundiza exista la posibilidad de reducir su permeabilidad, para esta
unidad se estimé una transmisividad de 3.63 m2/dia y una conductividad hidraulica de 2.08
x10-7 cm/s, en la zona carbonatada se obtuvo una transmisividad de 15.83 m2 /dia, de
calificacion estimada como baja, y una conductividad hidraulica 6.99 x10-7m/s, algo
permeable, que tienen similitud a los valores obtenidos con metodologia distinta de K=1.0
x10-6 m/s finalmente para el terreno conformado por diorita se obtuvo una transmisividad
de 5.77 m2 /dia, de calificacion estimada como muy baja y una conductividad hidraulica de
3.46x10-7 m/s, poco permeable, que tienen similitud a los valores obtenidos con
metodologia distinta de K=1.9 x10-8 m/s. Asi mismo se identificd que, los niveles freaticos
bajos se presentan en los taladros P18-01(17.0m) y P18-02B (54m), medidos por debajo del

nivel del terreno.
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CICLO HIDROLOGICO

Es un conjunto de procesos dindmicos e infinitos que tienen un vinculo entre si, se
afronta con la ebullicion del agua salada del mar, en esta etapa el calor del sol es
indispensable para poder dividir la conexién de moléculas de agua. Se denomina
evaporacion a este proceso (liquido a gas). En seguida de este proceso comienza la
condensacion lo que significa que el aire alcanza su humedad maxima del 100% (punto de
saturacion), en esta fase se cran las nubes gracias a que el vapor se convierte otra vez en agua
liquida. Dependiendo a la temperatura y presion a la que son sometidas las nubes pueden
ocasionar precipitaciones, lluvias o en ciertas ocasiones nieve. Este proceso da origen al agua
superficial acumulandose en rios o lagos, para luego mediante filtracion acumularse en

acuiferos (Pulido, 2007).
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Figura: Esquema del ciclo hidrologico

Fuente: Chow, 1994.
(Chereque, 1989) precisa que el ciclo hidrologico se basa en la metamorfosis a la que
es sometida el agua en cualquiera de sus estados por la misma naturaleza, y que puede ser

tanto en forma superficial como subterranea. Ademas, este ciclo no tiene fin.
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AGUA SUBTERRANEA

Se habla del agua que se almacena en las cavidades rocosas y circula por los poros o
fracturas, originando los acuiferos. La principal fuente de alimentacion es el agua de lluvia,
pero también puede ser por los rios, lagos o lagunas, para poder suministrar agua a los
acuiferos solo es posible mediante la filtracion. El nivel freatico se sitda por encima del agua
subterranea, dicho recurso satura completamente las fisuras del suelo y los poros de las rocas.
Dentro del suelo el agua ya no regresa siempre se mueve en contra del lugar de ingreso con
una velocidad de m3/afio en zonas calidad a cientos de m3/dia en zonas lluviosas llegando a
depositar grandes cantidades de agua dentro los acuiferos, es posible que un acuifero sea el

responsable de abastecer a los rios, lagos o lagunas (Collazo & Montafio, 2012).

Segun Ordofiez (2011) el agua subterranea fluye atravesando las rocas saturadas con
abundantes poros a distintas profundidades dependiendo de la longitud de la zona saturada
o fracturada y existe la posibilidad que el agua fluya nuevamente hacia la superficie. El agua
subterranea conforma un porcentaje del ciclo hidroldgico y es elemental para la evolucion
de las generaciones ya que se presenta como reservas que pueden ser aprovechadas en el

desarrollo de las actividades.

Figura 1: Zona saturada y zona no saturada

Fuente: Collazo & Montafno, 2012.
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DISTRIBUCION VERTICAL DEL AGUA SUBTERRANEA

Segun Collazo y Montafio (2012) por lo general en el subsuelo se distinguen las

siguientes zonas con caracteristicas hidraulicas diferentes:
Zona no saturada
Se ubica en la superficie del terreno y la superficie freatica, esta divida en:

e Zona de evapotranspiracion o edéafica
Su espesor es variable ya que abarca hasta toda la longitud de las raices de la
vegetacion, en esta zona el proceso fisico, quimico y bioldgico ocurren con mayor
intensidad, llegando a generar gran cantidad de CO2 el cual sirve como filtro para
los contaminantes (Collazo & Montafio, 2012).

e Zonaintermedia
Abarca toda la longitud de las raices de la flora y el tope hasta el tope donde llega el
agua (Collazo & Montafio, 2012).

e Zona capilar
Abarca desde el tope donde llega el agua hasta la superficie freatica. Su anchura
depende de la dimension de los poros y de la uniformidad de las rocas (Montafio &
Collazo, 2012).

e Zonasaturada

Se encuentra debajo de la capa freatica y donde la existencia de agua cubre todos los

poros del terreno (Montafio & Collazo, 2012).
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NIVEL FRATICO

Es la zona donde el empuje del agua es semejante a la presion atmosfeérica, también
se dice que es el nivel maximo que tiene una columna de agua. La profundidad del nivel
freatico de un acuifero suele variar en funcién de las precipitaciones estacionales de a la zona

(Lemara, 2020).

= Zona no saturada

%E

Zona saturada .,

Figura 2: Distribucion vertical del agua subterranea

Fuente: Collazo & Montafio, 2012.

Pag.

Altamirano Guzman, E.; Martinez Lecca, H. 2



“Determinaciéon del caudal de un pozo para instalacién de

1 vaxﬂ piezometro casa grande mediante perforacion RC en U.M.
o6t Nowe Shahuindo 2022
ACUIFEROS

Collazo & Montafio (2012) afirman que es una formacion geoldgica con la capacidad
de reservar agua en su interior ya que posee un espacio vacio en el cual el agua ingresa
mediante zonas saturadas o fracturadas a una velocidad moderada de acuerdo con la

composicion de la roca.
Segun a su comportamiento hidrogeoldgico se tiene:
Acuicludos

Poseen la capacidad de contener agua, pero no de transmitirla, haciendo imposible

su extraccion, se tiene como ejemplo las arcillas (Collazo & Montafio, 2012).
Acuifugos

Son formaciones impermeables que no cuentan con las caracteristicas necesarias para
almacenar y transmitir agua, un ejemplo es el granito y gneis (Collazo & Montafio,

2012).
Acuitardos

Son formaciones que en algunos casos pueden almacenar agua, pero la transmiten

con lentitud, ejemplo se tiene los limos y limos arenosos (Collazo & Montafio, 2012).
Segun su estructura geoldgica los acuiferos se dividen en:
Acuiferos Libres

La superficie del agua es libre esto significa que corresponde al nivel freatico
encontrandose a presion atmosférica. Mediante la penetracion de las sondas en el

acuifero el agua asciende hacia la superficie con la misma presién que tiene dentro
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de la formacion, es decir el nivel freatico es igual al nivel piezométrico (Reckman,

2009).
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Figura 3: Sistema de un acuifero libre

Fuente: Vélez, 1999.

Acuiferos Confinados

Es una formacién permeable limitada por capas impermeables, en esta zona el agua
se halla almacenada a una compresion mayor a la atmosférica, en el cual la roca se
encuentra muy saturada permitiendo que el agua ingrese con facilidad cubriendo la

totalidad del area (Vélez, 1999).

R S SN RN

Figura 4: Sistema de un acuifero confinado

Fuente: Vélez, 1999.
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Acuiferos Semiconfinados

Presentan zonas limosas y se halla llenos de agua en su totalidad, teniendo la
desventaja de limitar por la base o techo. Existe acuiferos que son divididos por un
acuitardo pero esta situacion hace posible que haya un vinculo entre acuiferos (Vélez,

1999).

Figura 5: Sistema de un acuifero semiconfinado

Fuente: Vélez, 1999.

Segun su porosidad se dividen en:
Acuifero de Porosidad Primaria

Estdn formados por material sedimentario que pueden estar consolidados o no,
principalmente lo componen las arenas y gravas de distinta composicion y tamafos

(Collazo & Montario, 2012).
Acuifero de Porosidad Secundaria

Lo componen las rocas igneas o metamorficas. Permiten el almacenamiento y
circulacion del agua porque presentan zonas fracturadas, fallas o diaclasas (Collazo

& Montario, 2012).
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Esta formado por rocas compuestas de carbonato permitiendo que el agua se desplace

con una importante ligereza disolviendo con facilidad el carbonato (Collazo &

Montafio, 2012).

PROPIEDADES FISICAS DE LOS ACUIFEROS

Porosidad

Es la cantidad de vacios que ocupan dentro de una roca (Collazo & Montafio, 2012).

m=Vv/Vt

Donde:

m= Porosidad total

Vv= Volumen da vacios

Vs= VVolumen de solidos

Vi= Vv + Vs volumen total

Tabla 1;

Valores de porosidad en funcion del material

POROSIDAD POROSIDAD
MATERIAL TOTAL (%) EFICAZ (%)
Rocas masivas 0,3-8 0,2-0,5
Rocas volcanicas 2-30 1-20
Rocas sedl_mentarlas 590 1-10
consolidadas
Rocas sedimentarias sueltas 25-50 2-25

Fuente: Custodio & Llamas, 1983.
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Ley de Darcy

Define que el volumen del liquido que circula por un area que carece de poros es
inversamente distribuido en la totalidad del recorrido del agua, pero igual a la perdida

de carga (Diaz, 2015).
Basicamente se expresa con la siguiente ecuacion:

1—-02

¢ L

Donde:

Q= Volumen de agua (m3/dia)

A= Area de la seccion transversal

L= Longitud de la muestra

@1y @2= Potencial hidraulico

K= Conductividad eléctrica
Transmisividad (T)

Es la cantidad de agua que ingresa a lo largo y ancho por las zonas saturadas del

acuifero (Collazo & Montafo, 2012).
Se expresa mediante la siguiente ecuacion:
T=bxk
Donde:
T= Transmisibilidad (m2/dia o cm2/hora)

k= Conductividad hidraulica
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b= Espesor del acuifero

Conductividad hidraulica (K)

Se define como la facilidad que tiene el agua para ingresar al acuifero. El agua puede
tener un movimiento lento o rapido debido al tamarfio y forma de las particulas, asi
como la viscosidad. Se mide en m/dia 0 m3/dia (Ordofiez, 2011).

Tabla 2:

Valores de conductividad hidraulica K

TIPO DE TERRENO (m/dia)

Grava limpia 1000
Arena gruesa limpia 1000 a 10
Arena fina 5al
Arena limosa 2a0,1
Limo 0,5a0,001
Arcilla <0,001

Fuente: Custodio & Llamas, 1983.
Coeficiente del Almacenamiento (S)

Es la cantidad de agua que un acuifero puede descargar por un area vertical, dicho
liquido debe llenar en su totalidad la region saturada desde su origen hasta alcanzar

la superficie (Ordofiez, 2011).

Se expresa mediante la siguiente ecuacion:

S = pgD(a+np)

Donde:
p= Densidad de agua
g= Aceleracion de gravedad

a= Compresibilidad de la zona
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N= poros

p= Compresibilidad de agua

D= Espesor del acuifero

area unitaria

disminucion
nivel | nivel piezomético
piezométrico | original

b "I I acuifero

S | e

Figura 6: Coeficiente de almacenamiento

Fuente: Universidad de Chile, 2023.

METODOS DE PROSPECCION DE AGUAS SUBTERRANEAS

Se puede distinguir dos métodos de prospeccion: los que se reanudan en
perforaciones antiguas teniendo como desventaja alto costo de desarrollo, denominados
inspeccion geofisica y por otra parte los superficiales que nos permite realizar trabajos en el
manto terrestre, recogiendo muestras a pocos metros de profundidad tiene un costo

relativamente accesible (Reckmann, 2009).
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Meétodo superficial

Se puede diagnosticar de forma pre eliminar la existencia de agua en el subsuelo, asi
como las caracteristicas del area, se realiza a través de visitas de campo que permitan
obtener informacién de todos los puntos posibles de origen agua. Dentro de estos
métodos tenemos los mapas geologicos, mapas topogréaficos, analisis de fracturas e

inventario de pozos ya existentes (Vélez, 1999).
Método Geofisico

Podemos determinar las caracteristicas fisicas del macizo rocoso y medir las distintas
cantidades de resistividad del macizo rocoso a distintas profundidades, también nos
permite estudiar los cambios de gravedad en la superficie para definir las zonas mas

compactas que presenta determinada area (Vélez, 1999).

La captacion de agua se realiza mediante perforacion de pozos verticales y

horizontales (zanjas de drenaje) (Collazo & Montafio, 2012).
Pozos Verticales

Existen los excavados manualmente utilizando herramientas sencillas como palas y
picos, siendo posible alcanzar el nivel freatico, con diametro mayor a 1 metro por
otro lado se tiene los pozos perforados utilizando maquinas perforadoras para su
construccién, pero con un didmetro reducido generalmente medido en pulgadas

(Collazo & Montafio, 2012).
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Figura 7: Cono de abatimiento

Fuente: Hernandez, 2015.
METODOS DE PERFORACION

Tabla 3:

Seleccidn del método de perforacion para captaciones hidrogeologicas

CAPTACION .
EJEMPLOS DE p CAPTACION
DUREZA LITOLOGIA DIAMETRO SUPERFICIAL PROEUNDA
(<100M)
MU_Y DU_RA P|zarr§s Grande X X
resistenciaa Cuarcitas
compresion  Granitos Pequefio Rotopercusion con y
>2.000 kp/em2  gasaltos (<300 mm) circulacién directa
DURA Rotopercusion con  Rotopercusién con
resistencia a . Grande circulacioén directa circulacion inversa
. Calizas duras
compresion . q . ., .,
entre 800- Areniscas duras Pequefio R_otoperpysm_n con R_otoperpysm_n con
2,000 kp/cm2 (<300 mm)  circulacion directa  circulacion directa
. Rotopercusion con
Rotopercusion con . o
. . circulacién inversa
Grande C|rcuIaC|or_1 directa 'Rotacion a
MEDIA ¢Rotacion a ¢ .
resistencia a . circulacién inversa? C|_rcuIaC|on
. Calizas ' inversa?
compresion Areniscas . Rotopercusion con
entre 200-800 Rotopercusion con . R
~ . S circulacion directa
kp/cm2 Pequerio circulacion directa . .,
, ., ¢Rotacion a
(<300 mm) ¢Rotacion a . i
. L. circulacién
circulacién inversa? .
inversa?
BLANDA Arenas Pozo abierto
) ] . Grande ..
resistencia a Limos Percusion
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compresion Margas Rotacion a Percusion
<200 kp/cm2 Arcillas circulacion inversa Rotacion a
circulacién inversa
Pequerio Rotacion a Rotacion a

(<300 mm) circulacion inversa circulacion inversa

Fuente: Garcia, 20009.
Perforacion a Percusion por Cable

Este método es efectivo en terrenos consolidados como no consolidados. Tiene como
principal herramienta de corte un martillo, el cual golpea la roca repetidas veces para
poder avanzar también cuenta con una cuchara para extraer los fragmentos de roca

triturado dentro del pozo (Collazo & Montafio, 2012).
Perforacion a Rotacion

Se emplea en terrenos no compactados en su totalidad como por ejemplo limos o
arena. Su herramienta de corte es el tricono, el cual desgasta la roca por medio de
cortes giratorios, se utiliza agua o lodo para extraer el material triturado mediante

arrastre (Collazo & Montafio, 2012).
Perforacion a Rotopercusion

Se utiliza mayormente en terrenos consolidados. Posee una unidad neumatica'y como
herramienta de corte un martillo de fondo, para hacer posible la ruptura de la roca es
necesario la combinacion del martillo de rotacion y percusion. Se extrae el material

cortado y las herramientas mediante una bomba de lodos (Collazo & Montafio, 2012).

Dentro de la perforacion a rotopercusion se tiene:
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PERFORACION AIRE REVERSO

Este sistema emplea tubos de doble pared para realizar el trabajo de perforacion y
utiliza un flujo de aire para extraer la roca triturada la misma que sera del tamafio semejante
al didmetro del tuvo interior. En un inicio se obtuvo muestras con una gran precision ya que

se usaron brocas cilindricas ticonicas. (Talledo, 2015).

Teniendo en cuenta la circulacion del aire o agua, se puede distinguir dos sistemas de
perforacion:

- De circulacién normal

Ocurre en el momento que la inyeccion asciende arrastrando el cutting y desciende
entre la tuberia y la pared del pozo, espacio que hace posible el movimiento libre de la
inyeccion (Mantilla, 2019).
- De circulacion reversa

Este sistema emplea tubos de doble pared haciendo que el fluido ascienda por el

diametro interior de la tuberia y descienda por el espacio creado entre las dos

tuberias (Mantilla, 2019).

Mediante la perforacion de RC se obtiene muestras trituradas en su totalidad similar
al polvo la cual nos sirve para verificar la presencia de ciertos minerales. El trabajo de
perforacion se realiza a una velocidad moderada dependiendo del tipo de roca, pero por lo
general es una penetracién veloz y su costo es ligeramente accesible. Este sistema brinda un
reporte de minerales y la concentracion de ley presentes en zonas medianas a muy duras

(Arias et al, 2015).
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Figura 8: Esquema de sondaje de aire reverso con cabezal de tricono

Fuente: Explomin perforaciones 2022.

CONSTRUCCION DE POZOS

Como punto de partida se realiza la exploracion y prospeccion del terreno, con el fin
de verificar indicios que nos muestren la presencia de agua subterranea, evidenciar las
caracteristicas geologicas del area y examinar la posible profundidad del recuro. A partir de
ello se podra definir el tipo de perforacion y las herramientas necesarias para extraer el agua
(Arévalo, 2017).

Los disefios varian de acuerdo con el material del acuifero, se entuba en su totalidad
si es un poso en acuifero poroso, se entuba parcialmente si es un pozo en acuifero fracturado,

y los pozos mixtos se entuban combinando lo anterior de acuerdo con el terreno (Collazo &
Montafio, 2012).
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Pozo en acuifero poroso Pozo en aculfero fisurado Pozo mixto,
acuifero poroso y fisurado

Figura 9: Disefio de pozos en funcion del terreno

Fuente: Collazo & Montafo, 2012.

Diametro de perforacion

El didmetro esta vinculado con el caudal de agua subterranea que se procura extraer
del interior del pozo. El tipo de perforacién influye en el didmetro a emplear ya que es
necesario introducir equipos de bombeo, el acondicionamiento previsto para el pozo también
predomina, para ello se debe tener en cuenta el diametro interno y el espesor del tubo de

perforacion (Herrera & Castilla, 2012).
Cantidad y material del tubo

La tuberia sirve como soporte de las paredes del pozo y permite que el agua ascienda
hacia la superficie. La calidad del agua presente en el subsuelo influye en la eleccion del

tuvo que se pretende usar para la extraccion del liquido, en caso de los acuiferos fisurados
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el pozo se entuba parcialmente dependiendo del estado de la zona y completamente en

acuiferos con muchos poros. Es importante que la tuberia sea la adecuada para cada tipo de

acuifero a su vez contar con las normas vigentes (Collazo & Montafio, 2012).

Figura 10: Tuberia para revestimiento de pozo

Fuente: Collazo & Montafio, 2012.

Filtro y Pre-filtro

Impide la entrada de arena junto con el agua, para un correcto filtrado se toma en
cuenta el tamafio de las particulas de la arena y grava, asi como la dimension del
acuifero. Se recomienda que todos los materiales necesarios para la extracciéon de
agua sean del mismo material, todos estos pardmetros determinan el caudal
especifico del pozo. Para retener la arena muy fina es necesario colocar el pre-filtro,

el cual esta constituido por grava seleccionada (Collazo & Montafio, 2012).
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Figura 11: Filtro de ranura continua en acero inoxidable

Fuente: Collazo & Montafno, 2012.

Cementacioén

Su funcién es impedir el ingreso de agua superficial contaminada. Se compone de
cemento y arena, su principal funcion es cubrir el espacio existente entre el pozoy la

tuberia (Collazo & Montafio, 2012).

Figura 12: Pozo sin cementar

Fuente: Collazo & Montafno, 2012.
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Desarrollo

Basicamente se aplica aire comprimido con la finalidad de extraer posibles restos de
material fracturado, pudiendo causar dafios en el equipo de bombeo si no se remueve
completamente este material. Otro objetivo es extraer el mayor caudal de agua
subterranea. Para poder rehabilitar un pozo antiguo es necesario restaurarlo por
completo o semejante a como se encontraba haciendo lo posible por alcanzar la
profundidad en la que se encuentra el agua para extraer el caudal ideal (Collazo &

Montafio, 2012).
Culminacion del pozo

Se realiza una plataforma de hormigén armado alrededor de la tuberia, en ella se
grabara la razon social de la empresa y el afio en que se construy6. La plataforma
debe tener las siguientes especificaciones: 25 centimetros de altura'y 3% de pendiente

para que el agua de lluvia no se acumule (Collazo & Montafio, 2012).

Figura 13: Terminacion de un pozo de agua en superficie

Fuente: Collazo & Montafno, 2012.
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MEDICION DE NIVELES DE AGUA

Se utilizan medidores manuales como: eléctricos, acusticos y mandmetros. Se
componen por un cable eléctrico conectado un electro en un extremo y el otro unido a una
fuente, el electrodo cuando entra contacto con el recurso subterrdneo obstruye el ciclo y
gesticula una alarma, que bien puede tratarse de una luz o sonido (Collazo & Montafio,

2012).

Figura 14: Medicion de nivel freético y profundidad del pozo

Fuente: Collazo & Montafo, 2012.

MEDICION DEL CAUDAL

Se trata en calcular el tiempo que tarde en llenarse un recipiente, para verificar que
el caudal sea constante se debe realizar la medicion en repetidas ocasiones las veces que sea
necesaria. Para medir caudales de 3600 I/h se emplean baldes de 20L y para caudales que

varian entre 3600 I/h a 360000 I/h tanques de 200L (Collazo & Montafio, 2012).
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Figura 15: Prueba de caudal o aforo

Fuente: Collazo & Montafo, 2012.

SISTEMA AIR LIFT

Es un dispositivo simple que funciona con aire comprimido o gas. En el fondo de la
tuberia se inyecta la sustancia gaseosa y por diferencia de densidad hace que el agua se eleva
rapidamente por la tuberia obligdndolo a moverse en la misma direccion. Las fuerzas
presentes en la mezcla aire — agua tienen una influencia significativa ya que si son iguales el
liquido se elevara hasta el punto donde existe una semejanza. Por el contrario, si existe una
supremacia de las fuerzas impulsadoras el fluido se movera por toda la tuberia y seréa arrojado
con una mayor velocidad a la que ingreso. También se presenta la fuerza de flotabilidad
haciendo que el liquido emerja mientras que la fuerza de gravedad actla empujando en

sentido contrario (Carmona, 2021).
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Figura 16: Funcionamiento de sistema AirL.ift

Fuente: Hanafizadeh, 2014.

PIEZOMETROS

Es un instrumento de medicion geotécnica, se utiliza para medir las presiones de
agua, verificar el sistema de drenaje, para determinar la condicion del agua y principalmente
estima la variacion del nivel freatico ya sea por alguna filtracion de las aguas de lluvia o de
algin rio y lago. La aplicacion de piezometros permite obtener muestras de agua para

analizar sus componentes y determinar la calidad (Cabrera & Sanabria, 2015).
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Cabe mencionar que los fabricantes de estos aparatos se encuentran en la obligacion

de entregar todos los requerimientos, funcionalidades, forma de instalacion y dar
capacitaciones en la toma de medidas ya que cualquier tipo de piezometro presenta algunas
limitaciones por ello, desde el inicio de su funcionamiento, un piezometro debe estar
correctamente calibrado y tener un plan o procedimiento de su uso. Como precaucion se
recomienda tener un programa de calibracién y mantenimiento para toda la instrumentacion,
y de tal manera, poder asegurar que los datos obtenidos durante el monitoreo son reales y

certeros (Beltran & Vintimilla, 2014).
Piezdmetro Casagrande o Tubo Abierto

Este piezometro funciona como un vinculo que enlaza la superficie con el acuifero,
la captacion de agua es posible mediante un cuerpo poroso en el interior del tubo.
Tiene como principal interés medir la profundidad a la que se encuentra el nivel
fredtico en ocasiones se coloca un mandémetro para rastrear la altura a la que se
encuentra el agua. Su aplicacion es ideal en zonas donde el nivel freatico es estatico
y presentan una permeabilidad baja 0 mediana. Este piezometro estad conformado por:
un sello de bentonita que se cola alrededor del tubo vertical y por encima del filtro,
un filtro de arena que impide que ingresen particulas que contaminen el agua, varios
tubos que se enroscan entre si hasta alcanzar la profundidad maxima colocandose lo

mas vertical posible y en el fondo una tapa (Novak, P. et al., 2001).

El filtro de arena permite que las particulas no obstruyan el ascenso del agua por el
tubo vertical hasta llegar a la superficie. Para que el agua que se pretende extraer no
sea procedente de otras fuentes y alteren su composicién se coloca el sello de

bentonita. Dependiendo de la calidad de agua se puede colocar tuvo de metal o pvc
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con un didmetro de 1.2 cm para que las burbujas de aire se muevan libremente

adjuntando una piedra porosa en su base (Beltran & Vintimilla, 2014).

Para medir la altura a la que se encuentra el agua subterranea dentro del piezometro
se utiliza una sonda eléctrica la cual consta de dos electrodos ubicados en cada uno
de los extremos, para ello se introduce un electrodo dentro del tubo hasta hacer
contacto con el agua, accion que obstruye el circuito reflejandose mediante parpadeo

de una luz o un sonido (Beltran & Vintimilla, 2014).

Tapdn Superor Punto de Nvelacin
Losa de Cemento Protector de Acero con Candado

4— Sello de Cemento/Bentonta

Mezcla Tipka: Cemento Tipo | con 2 2 5% de Bentonta

11— Tubo Solido - 8pico PVC de 2"

4— Selo de Cemento/Benlonta

-7;/- 7,,_ Sello de Bentonita (Sesdfj 1.5 m por z;tgba sd::) & cnba
Empagque de fitro de arena 7 ah el il
hasta 1.5 m amda las ranures
iy Parte Supenor de fa Cnba
1.5 metros aniba la Napa Freatica
Intervalo dé Tubo Ranurado (la criba) Nvel de la Napa Freatica in de Tempomda Lluwosa
(ranuras de 0.010" tipicas)
Nivel de la Napa Freatica in de Temporada Seca
Sumidero para Sedimerios Parte Inferior de la Cnba
un solo o 6e 30 m 10.0 m debajo 1a Napa Freatica
Tapon Infenor

Figura 17:Disefio ideal para piezometro tipo casa grande

Fuente: Minera Barrick Misquichilca, 2013.
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1.2. Formulacion del problema

¢Las pruebas airlif permitiran determinar el caudal de un pozo para instalacion de

piezémetro casa grande en la U.M. Shahuindo 2022?

1.3. Objetivos
Objetivo General:

Determinar el caudal de un pozo para instalacion de piezémetro casa grande

mediante perforacién RC en la U.M. Shahuindo 2022.

Objetivos Especificos:

e Verificar la presencia de agua en el area mediante perforaciones de aire

reverso.

e Evaluar el caudal de agua subterrdnea encontrada en cada sondaje mediante

pruebas airlift.

e Determinar que sondaje presenta el mayor volumen de agua para instalacion

de piezdmetro casa grande.

e Evaluar la recuperacion de agua en el sondaje con mayor volumen de agua.

1.4. Hipbtesis

H1: Las pruebas airlift permitiran determinar el caudal de un pozo para instalacion de

piezdmetro casa grande en la U.M. Shahuindo.

HO: Las pruebas airlift no permitiran determinar el caudal de un pozo para instalacion

de piezometro casa grande en la U.M. Shahuindo.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA
2.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion segun su enfoque sera cuantitativa ya que estudia la
realidad y hechos de naturaleza objetiva a partir del analisis de datos numéricos y el
uso estadistico para establecer valores exactos (Mata, L. 2019). Para el caso de
estudio se realizara a partir de pruebas airlif y pruebas de recuperacién de niveles de

agua subterranea.

Segun su finalidad sera aplicada. De acuerdo con (Murillo, W. 2008) se busca poner
en practica los conocimientos adquiridos previamente y a su vez durante el desarrollo
de la investigacion se adquieren nuevos conocimientos, se basa en los hallazgos para

dar respuesta a una pregunta, teniendo resultados de manera ordenada y rigurosa.

Segun su profundidad presenta un nivel descriptivo ya que busca explicar lo que se
investiga, con el fin de especificar las caracteristicas puntuales o el comportamiento

de ciertos fendmenos (Sabino, C. 1992).

Segun el disefio serd experimental. Se trata de someter un objeto a determinadas
condiciones y verificar los efectos que se producen (Arias, F. 2012) para esta
investigacion se observara la presencia de agua subterranea mediante perforacion de
aire reverso, para posteriormente evaluar el caudal y recuperacion de niveles de agua
en los sondajes, a partir de ello, determinar cual presenta el mayor volumen de agua

para instalacion de un piezometro tipo casa grande.
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2.2. Poblacién y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

Poblacion

La poblacion de la presente investigacion esta conformada por todos los sondajes de
aire reverso de la U.M. Shahuindo, los cuales fueron realizados como parte de la

busqueda de agua subterranea.
Muestra

Se considerd 8 sondajes desarrollados con perforacion de aire reverso:

Sondaje PZ-3 con profundidad de 162 metros.

- Sondaje PZ-5 con profundidad de 150 metros.

- Sondaje P-10 con profundidad de 120 metros.

- Sondaje PZ-4 con profundidad de 150 metros

- Sondaje PROP-4 con profundidad de 150 metros.

- Sondaje PZ-2 con profundidad de 150 metros.

- Sondaje PZ-6 con profundidad de 70 metros.

- Sondaje PROP-3 con profundidad de 170 metros.
2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y anélisis de datos.

Para la recoleccion de datos se aplico las siguientes técnicas:

e Observacion (in situ): Se verifico la muestra obtenida de perforacién, en
donde se aprecia la presencia de agua subterranea, de igual manera, se uso la
sonda de nivel de agua para verificar la profundidad del nivel de agua.

Tambien se verifico el caudal y recuperacion de agua.
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e Analisis documental: Es un proceso que permite extraer informacion de las
fuentes que se encuentran al alcance del investigador, por lo anterior, se
concluye que se trata de una derivacion del documento original (Rubio, M.
2005). Para la investigacion se realizd revisando los reportes diarios de

perforacion, pruebas airlift y prueba de recuperacion de niveles de agua.

Para la recoleccién de datos se usé los siguientes instrumentos:

e Ficha de registro de datos: registra los datos de la principal fuente, permite
ordenar de manera sistematica y clasificar los datos obtenidos facilitando su
posterior analisis e interpretacién (Tamayo & Tamayo, 2010). (Anexo 6).

e Registro fotografico: representa un instrumento altamente usado por los
investigadores porque permite adentrarse a la problematica y poder registrala

de manera subjetiva (Hernandez, 2008). (Anexo 11).

Tabla 4:

Matriz de validacion de expertos

Titulo de investigacion:
Linea de investigacion:
El instrumento de medicidn pertenece a la variable:

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada
una de las preguntas marcando con una "X" en las columnas de SI o NO.
Asimismo, le exhortamos en la correccion de los items, indicando sus
observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la medicién sobre la
variable de estudio.

- Aprecia .
Items Preguntas Observaciones
g sl NO
1 ¢El instrumento de medicidn presenta el disefio
adecuado?
9 ¢En el instrumento de recoleccién de datos tiene

relacion con el titulo de la investigacion?
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3 ¢Enelinstrumento de recoleccidn de datos se
mencionan las variables de investigacion?
¢El instrumento de recoleccion de datos

4 facilitara el logro de los objetivos de

investigacion?

¢El instrumento de recoleccion de datos se

relaciona con las variables de estudio?

¢Cada uno de los items del instrumento de
6  medicion se relaciona con cada uno de los
elementos de los indicadores?

¢El disefio del instrumento de medicién
facilitara el analisis y procesamiento de datos?
¢El instrumento de medicion sera accesible a la
poblacion sujeto de estudio?

¢El instrumento de medicion es claro, preciso y
9  sencillo de manera que se pueda obtener los
datos requeridos?

Sugerencias:

Nombre completo:

DNI:

Profesion:

Grado académico: Firma del evaluador

Fuente: Elaboracién propia.
2.4.Procedimiento de recoleccion de datos

Etapa de pre-campo

Se realizd una busqueda de estudios previos por las diferentes bases de datos con la
finalidad sustentar de manera documental el estudio, dichas investigaciones
presentaron un vinculo directo con las variables de estudio. Por lo anterior expuesto,
sirvi6 de base para redactar el titulo de investigacion, realidad problematica,
antecedentes, objetivos, pregunta de investigacion, hipotesis y metodologia. Luego

se planificdé como realizar la toma de datos para cumplir con los objetivos planteados.
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Etapa de campo

Se realizé en 3 etapas:

La primera para realizar los trabajos de perforacién de manera convencional en el
ante pozo verificando la presencia de agua en la roca triturada, dicha perforacion se
realiz hasta la profundidad donde se aprecié indicios de la existencia de agua
subterranea, para luego seguir la perforacion mediante el sistema de perforacion aire
reverso hasta llegar a la profundidad planificada. La segunda etapa para realizar
pruebas airlif en cada uno de los sondajes con presencia de agua. Y Finalmente se
realizd pruebas de recuperacion de nivel de agua en el sondaje con mayor volumen
de agua.

Etapa de post campo

Se realiz6 un analisis de los datos obtenidos in situ mediante el programa Microsoft
Excel (tablas y graficos) para poder redactar el trabajo de investigacion alineandonos

a las pautas establecidas por la Universidad Privada del Norte.
2.6. Aspectos éticos

Antes, durante y después de la obtencion de datos y redaccion de la tesis se respetd
los valores y principios de todas las personas involucradas en la elaboracion de la tesis, de
tal modo que, la presente investigacion se desarroll6 de manera natural en la cual todos los
datos son veridicos, presentando resultados confiables. Cabe mencionar que, los
instrumentos de recoleccion de datos fueron validados por expertos dando visto bueno para
un correcto control de estos. En ella los egresados asumen su autoria y dan valides de su
originalidad. La tesis esta redactada de acuerdo con las normas APA y alineamientos

establecidos por la Universidad Privada del Norte.

Pag.

Altamirano Guzman, E.; Martinez Lecca, H. 50



“Determinacion del caudal de un pozo para instalacion de
1 UPN piezémetro casa grande mediante perforacion RC en U.M.

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE Shahuindo 2022”
CAPITULO Ill: RESULTADOS

3.1. Verificar la presencia de agua en el area mediante perforaciones de aire reverso

La Unidad Minera Shahuindo planea ampliar sus operaciones en el tajo, para ello
realiz6 una campafa de perforacion de aire reverso con el fin de determinar la
existencia de agua subterranea y sus niveles de profundidad, las cuales después de un

determinado tiempo de monitoreo seran drenadas.

En el caso de estudio se perfor6 en 08 puntos diferentes, a continuacién, se muestra

la distribucién de cada uno de ellos.

Figura 18: Mapa de distribucion de los 8 sondajes.

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la siguiente tabla se muestra los resultados de perforacion de aire reverso, en

donde se aprecia que se encontrd la existencia de agua subterranea solo en 05

sondajes.

Tabla 5:

Sondajes realizados mediante perforacion aire reverso

PROFUNDIDAD

N° SONDAJES ANGULO UBICACION m AGUA
1 PZ-03 -90 POLVORIN 162 NO
2 PZ-05 -90 CHANCADORA 150 NO
3 P-10 -90 SAUCE 120 Sl
4 PZ-04 -90 DOMO 150 NO
5  PROP-04 -90 HIGUERON 150 S
6 PZ-02 -90 CHOLOQUE 150 S
7 PZ-06 -90 CHOLOQUE BAJO 70 S
] ] QUEBRADA LA
8  PROP-03 90 HIERVA 170 Sl

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2. Evaluar el caudal de agua subterranea encontrada en cada sondaje mediante

pruebas airlift
Pruebas airlift en el sondaje P-10

Se detectd la presencia de agua subterranea desde los 72 metros de profundidad, por ende,
se realizo las pruebas airlift desde ese metraje, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 6:

Pruebas airlift en el sondaje P-10

Segundos para llenar el tambor ~Promedio

de
Hora segundos  Rendimiento . .,
deldia  pagp 1 Paso 2 Paso 3 para de pozo Profundidad  Presion
llenar el (L/s) (M) (PSI)
tambor
10:00 5.76 5.17 5.18 5.37 3.72 120 120
10:05 5.42 5.20 5.36 5.33 3.75 120 120
10:10 5.50 5.35 5.22 5.36 3.73 120 120
10:15 5.48 5.33 5.23 5.35 3.74 120 120
10:20 5.60 5.39 5.28 5.42 3.69 120 120
10:25 5.53 5.42 5.25 5.40 3.70 120 120
10:30 5.39 5.29 5.40 5.36 3.73 120 120
10:35 5.42 5.38 5.28 5.36 3.73 120 120
10:40 5.54 5.43 5.35 5.44 3.68 120 120
10:45 5.63 5.52 5.35 5.50 3.64 120 120
10:50 5.57 5.46 5.39 5.47 3.65 120 120
10:55 5.68 5.43 5.37 5.49 3.64 120 120
11:00 5.59 5.42 5.40 5.47 3.66 120 120
11:05 5.63 541 5.32 5.45 3.67 120 120
11:10 5.67 5.46 5.40 551 3.63 120 120
11:15 5.69 5.47 5.44 5.53 3.61 120 120
11:20 5.65 5.50 5.52 5.56 3.60 120 120
11:25 5.61 5.54 5.48 5.54 3.61 120 120
11:30 5.59 5.60 5.43 5.54 3.61 120 120
11:35 5.60 5.40 5.42 5.47 3.65 120 120
11:40 5.62 5.42 5.40 5.48 3.65 120 120
11:45 5.70 5.40 5.42 5.51 3.63 120 120
11:50 5.63 5.52 5.43 5.53 3.62 120 120
11:55 5.67 5.49 5.50 5.55 3.60 120 120

Fuente: Elaboracion Propia.
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Pruebas airlift en el sondaje PROP-04

Se detectd la presencia de agua subterranea desde los 66 metros de profundidad, por ende,
se realizo las pruebas airlift desde ese metraje, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 7:
Pruebas airlift en el sondaje PROP-04

Segundos para llenar tambor Promedio

Segundos Rendimiento

Hora del Profundidad Presion

dia Pasol Paso2 Paso3 Ifeir;r d((aLp;go (M) (PSI)
tambor

16:30 3.56 3.63 3.97 3.72 5.38 150 170
16:35 3.52 3.80 3.92 3.75 5.34 150 170
16:40 3.68 3.87 3.45 3.67 5.45 150 170
16:45 3.58 3.80 3.82 3.73 5.36 150 170
16:50 3.72 3.67 3.80 3.73 5.36 150 170
16:55 3.68 3.72 3.81 3.74 5.35 150 170
17:00 3.66 3.73 3.56 3.65 5.48 150 170
17:05 3.64 3.77 3.80 3.74 5.35 150 170
17:10 3.80 3.79 3.77 3.79 5.28 150 170
17:15 3.66 3.86 3.76 3.76 5.32 150 170
17:20 3.73 3.50 3.77 3.67 5.45 150 170
17:25 3.82 3.62 3.79 3.74 5.34 150 170
17:30 3.80 3.69 3.65 3.71 5.39 150 170
17:35 3.81 3.62 3.52 3.65 5.48 150 170
17:40 3.84 3.78 3.67 3.76 5.31 150 170
17:45 3.63 3.80 3.59 3.67 5.44 150 170
17:50 3.62 3.75 3.72 3.70 5.41 150 170
17:55 3.81 3.66 3.79 3.75 5.33 150 170
18:00 3.59 3.75 3.77 3.70 5.40 150 170
18:05 3.89 3.83 3.88 3.87 5.17 150 170
18:10 3.78 3.62 3.76 3.72 5.38 150 170
18:15 3.80 3.77 3.84 3.80 5.26 150 170
18:20 3.89 3.62 3.83 3.78 5.29 150 170
18:25 3.85 3.79 3.87 3.84 5.21 150 170
18:30 3.83 3.70 3.74 3.76 5.32 150 170

Fuente: Elaboracién Propia.
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Pruebas airlift en el sondaje PZ-02

Se detectd la presencia de agua subterranea desde los 102 metros de profundidad, por ende,
se realizo las pruebas airlift desde ese metraje, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 8:

Pruebas airlift en el sondaje PZ-02

Segundos para llenar tambor Promedio

Segundos Rendimiento

Hora del Profundidad Presion

dia Pasol Paso2 Paso3 &?{;‘r d(eLp/go (M) (PSI)
tambor

02:00 4.27 4.24 4.20 4,24 472 150 120
02:05 4.29 418 4.30 4.26 4,70 150 120
02:10 4.26 4,22 4.25 4,24 4,71 150 120
02:15 4.22 431 4.29 4.27 4.68 150 120
02:20 431 437 434 434 461 150 120
02:25 4.38 442 4.40 4.40 4,55 150 120
02:30 4.37 4.34 4.39 4.37 4,58 150 120
02:30 4,32 4.39 441 4,37 4,57 150 120
02:35 4.45 4.42 4.41 4.43 452 150 120
02:40 4.37 4.45 4.43 4.42 453 150 120
02:45 457 458 4.60 4.58 4.36 150 120
02:50 451 459 4.61 457 4.38 150 120
02:55 4.59 4.65 4.69 4.64 4.31 150 120
03:00 4.80 4.81 4.78 4.80 4.17 150 120
03:05 4.77 4.75 4.80 4,77 419 150 120
03:10 481 479 4.83 481 416 150 120
03:15 4.86 4.90 4.88 4.88 410 150 120
03:20 4.95 491 4,97 4,94 4.05 150 120
03:25 4,96 4,90 4.97 4,94 4.05 150 120
03:30 4.97 4,92 4,95 4,95 4.04 150 120
03:35 4,95 4,93 4.96 4.95 4.04 150 120
03:40 4,98 4,97 4.98 4.98 4.02 150 120
03:45 4.96 4.97 4,99 4,97 4.02 150 120
03:50 4,98 4,95 4.97 4.97 4.03 150 120
03:55 4.98 4.99 5.00 4,99 4.01 150 120
04:00 5.01 5.05 5.00 5.02 3.98 150 120

Fuente: Elaboracion Propia.

Pag.
55

Altamirano Guzman, E.; Martinez Lecca, H.



“Determinaciéon del caudal de un pozo para instalacién de
1 UPN piezémetro casa grande mediante perforacion RC en U.M.

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE Shahuindo 2022”
Pruebas airlift en el sondaje PZ-06

Se detectd la presencia de agua subterranea desde los 12 metros de profundidad, por ende,
se realizo las pruebas airlift desde ese metraje, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 9:

Pruebas airlift en el sondaje PZ-06

Segundos para llenar tambor Promedio

Segundos Rendimiento

Hora del Profundidad Presion

dia Pasol Paso2 Paso3 &?{;‘r d(eLp/go (M) (PSI)
tambor
17:00 3.40 3.30 3.25 3.32 6.03 70 90
17:05 3.10 3.15 3.13 3.13 6.40 70 90
17:10 3.21 3.16 3.18 3.18 6.28 70 90
17:15 3.17 3.14 3.12 3.14 6.36 70 90
17:20 3.11 3.09 3.14 3.11 6.42 70 90
17:25 3.09 3.16 3.13 3.13 6.40 70 90
17:30 3.18 3.13 3.07 3.13 6.40 70 90
17:35 3.06 3.11 3.09 3.09 6.48 70 90
17:40 3.17 3.07 3.15 3.13 6.39 70 90
17:45 3.08 3.13 3.09 3.10 6.45 70 90
17:50 3.05 3.01 3.04 3.03 6.59 70 90
17:55 3.13 3.08 3.05 3.09 6.48 70 90
18:00 3.07 3.03 3.05 3.05 6.56 70 90
18:05 3.04 3.07 3.09 3.07 6.52 70 90
18:10 3.05 3.08 3.06 3.06 6.53 70 90
18:15 3.09 3.05 3.05 3.06 6.53 70 90
18:20 3.02 3.07 3.04 3.04 6.57 70 90
18:25 3.03 3.06 3.07 3.05 6.55 70 90
18:30 3.10 3.08 3.13 3.10 6.44 70 90
18:35 3.12 3.04 3.06 3.07 6.51 70 90
18:40 3.07 3.09 3.05 3.07 6.51 70 90
18:45 3.11 3.08 3.07 3.09 6.48 70 90
18:50 3.04 3.10 3.12 3.09 6.48 70 90
18:55 3.10 3.06 3.12 3.09 6.47 70 90
19:00 3.09 3.05 3.07 3.07 6.51 70 90
Fuente: Elaboracién Propia.
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Pruebas airlift en el sondaje PROP-03

Se detectd la presencia de agua subterranea desde los 126 metros de profundidad, por ende,
se realizo las pruebas airlift desde ese metraje, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 10:
Prueba airlift en el sondaje PROP-03

Segundos para llenar tambor Promedio

Segundos Rendimiento

Hora del Profundidad Presion

dia Pasol Paso2 Paso3 &?{;‘r d(eLp/go (M) (PSI)
tambor

13:00 7.05 7.00 6.95 7.00 2.86 170 110
13:05 7.08 6.97 6.96 7.00 2.86 170 110
13:10 6.95 7.02 6.99 6.99 2.86 170 110
13:15 6.98 7.14 7.06 7.06 2.83 170 110
13:20 7.00 6.89 6.86 6.92 2.89 170 110
13:25 6.89 6.75 6.80 6.81 2.94 170 110
13:30 6.72 6.65 6.77 6.71 2.98 170 110
13:35 6.75 6.67 6.74 6.72 2.98 170 110
13:40 6.62 6.60 6.83 6.68 2.99 170 110
13:45 6.59 6.65 6.74 6.66 3.00 170 110
13:50 6.87 6.75 6.61 6.74 2.97 170 110
13:55 6.76 6.80 6.72 6.76 2.96 170 110
14:00 6.74 6.71 6.80 6.75 2.96 170 110
14:05 6.69 6.73 6.65 6.69 2.99 170 110
14:10 6.75 6.67 6.78 6.73 2.97 170 110
14:15 6.80 6.63 6.76 6.73 2.97 170 110
14:20 6.79 6.72 6.77 6.76 2.96 170 110
14:25 6.81 6.67 6.83 6.77 2.95 170 110
14:30 6.75 6.79 6.62 6.72 2.98 170 110
14:35 6.71 6.68 6.74 6.71 2.98 170 110
14:40 6.77 6.68 6.75 6.73 2.97 170 110
14:45 6.84 6.70 6.72 6.75 2.96 170 110
14:50 6.78 6.65 6.70 6.71 2.98 170 110
14:55 6.82 6.70 6.79 6.77 2.95 170 110
15:00 6.73 6.76 6.68 6.72 2.97 170 110

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.2.1. Resumen de caudal promedio en los sondajes

En el siguiente grafico se observa el caudal promedio de cada uno de los sondajes.

CAUDAL
PROMEDIO (L/S)
7 6.45
6
5.35
5
31
4 3.66
95

3

2

P-10 PROP-04 PZ-02 PZ-06 PROP-03

Figura 19: Diagrama del caudal promedio de sondajes.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.3. Determinar que sondaje presenta el mayor volumen de agua

De lo expuesto anteriormente se determina que, el sondaje PZ-06 presenta un mayor
rendimiento. El siguiente grafico se aprecia que mantiene un flujo de agua por sobre

los 6 I/s. Por tal motivo es el ideal para instalar el piezdmetro casa grande.

RENDIMIENTO DEL SONDAIJE PZ-06
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Figura 20: Diagrama de rendimiento del sondaje PZ-06

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Evaluar la recuperacion del nivel de agua

Se realiz6 un control de recuperacién en el sondaje PZ-06. En la siguiente tabla se
muestra la variacion del nivel de agua, el cual ascendié 3.96 metros para un tiempo
de 70 minutos, asi mismo se determind el nivel estatico a los 14.48 metros de
profundidad.

Tabla 11:

Control de recuperacion en el sondaje PZ-06.

Tiempo real Nivel de
Tiempo de ascenso
(h/min/seg) ~ recuperacion  de agua

(min) (m)
19:01:00 1,0 18.44
19:11:00 2,0 16.1
19:12:00 3,0 15.81
19:13:00 4,0 15.58
19:14:00 5,0 15.51
19:15:00 6,0 15.38
19:16:00 7,0 15.3
19:17:00 8,0 15.26
19:18:00 9,0 15.22
19:19:00 10,0 15.18
19:21:00 12,0 15.09
19:23:00 14,0 15.03
19:25:00 16,0 14.98
19:27:00 18,0 14.94
19:29:00 20,0 14.9
19:34:00 25,0 14.8
19:39:00 30,0 14.73
19:44:00 35,0 14.65
19:49:00 40,0 14.58
19:59:00 50,0 14.48
20:09:00 60,0 14.48

Fuente: Elaboracion Propia.
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En el siguiente grafico se muestra la recuperacion de agua en el sondaje PZ-06, en el

cual se deduce que fue una recuperacion ligeramente rapida.

RECUPERACION EN EL SONDAJE PZ-06

19
18
17
16
15
14
13

12
0 5 10 15 20 25

—@— Nivel de ascenso de agua (m)

Figura 21: Recuperacion en el sondaje PZ-06.

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
DISCUSION

Chirme (2020) en su investigacion identifico el nivel freatico a los 17 m de profundidad el
cual representa en promedio a la formacion Yauri, por otra parte, Alvarado (2022)
determind una sola capa o unidad hidro estratigrafica en el acuifero fortaleza distrito de
Paramonga. En nuestro caso, en el sondaje PZ-06 se identificé el nivel freatico a los 14.4
metros de profundidad, asi mismo, se observé en las muestras de roca tritura la presencia
de agua a los 12 metros.

Ortega y Delgado (2021) elaboraron una columna litologica a partir de la recuperacion de
rock chips, ademas de eso Sebastian (2022) en su investigacion afirma que, el método de
perforacion no afecta en los parametros hidrogeoldgicos de un pozo. En nuestro caso la
perforacion RC contribuy6 en la verificacion de agua subterranea ya que en las muestras se
pudo detectar la humedad. Por lo anterior, se corrobora que la perforacion RC sirve de guia
para la construccion de pozos.

Llano (2015) en su investigacion obtuvo un caudal méximo de 35 I/s en el pozo N° 29 en
el canton Latacunga, asi mismo, Chirme (2020) logr6 determinar un caudal limite de 8.93
I/s en un pozo de la mina antapacay, en esa misma linea, Diaz (2015) obtuvo un caudal
méaximo de 538.38 I/s en el pozo del valle del rio Lurin. En la presente investigacion se
analiz6 05 pozos que presentaron agua subterranea, de los cuales el que presentd un mayor
volumen de agua fue el sondaje PZ-06 con un valor de 6.45 I/s.

En la figura 18, se puede apreciar la ubicacion de los 08 diferentes puntos perforados en la
unidad minera Shahuindo, y en la tabla 5 se menciona que solo en 05 de ellos se encontrd

la existencia de agua subterranea y 03 fueron sondajes secos.
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En la siguiente tabla se puede apreciar a que profundidad se encontr6 agua subterranea en
cada sondaje y el caudal promedio para los sondajes con presencia de agua el cual se realizo
mediante pruebas airlift (Figura 19). A partir de ello se determino que el sondaje PZ-06

presenta el mayor volumen de agua subterranea (Tabla 9).

Tabla 12:

Detalle de los 8 sondajes.

NIVEL DE CAUDAL
SONDAJE AGUA DE AGUA

(m) (I7s)

PZ-03 sin agua sin agua

PZ-05 sin agua sin agua
P-10 72 3.66

PZ-04 sin agua sin agua
PROP-04 66 5.35
PZ-02 102 4.31
PZ-06 12 6.45
PROP-03 126 2.95

Elaboracion: Propia.
La figura 20 muestra el rendimiento del sondaje PZ-06 el cual mantiene un caudal por
sobre los 6 I/s por lo que es el ideal para la instalacion del piezdmetro casa grande. Cabe
mencionar que dicho piezometro formara parte de una red de monitoreo de los niveles de
agua, con el fin de que la mina drene el agua para ampliar las operaciones en el tajo.
La tabla 11 muestra la recuperacion del sondaje PZ-06 y se obtuvo un nivel de ascenso de
agua de 3.96 metros durante el tiempo de 70 minutos, en la prueba también se determind el

nivel estatico a los 14.48 metros de profundidad.
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CONCLUSIONES

- Se evaluo la presencia de agua subterranea en el area mediante el método de
perforacion RC, para ello se programo perforar en 08 puntos diferentes,
encontrando la presencia de agua subterranea solo en 05 de ellos: sondaje P-10 con
profundidad de 120 metros presento agua subterranea desde los 72 metros, sondaje
PROP-04 con profundidad de 150 metros presento agua desde los 66 metros, PZ-
02 con profundidad de 150 metros presento agua desde los 102 metros, sondaje
PZ-06 con profundidad de 70 metros presento agua desde los 12 metros y PROP-
03 con profundidad de 170 metros presento agua desde los 126 metros.

- Serealizd las pruebas airlift con el fin de determinar el caudal de agua presente en
cada sondaje, obteniendo los siguientes datos: el sondaje P-10 tuvo un caudal
promedio de 3.66 L/s, el sondaje PROP-04 tuvo un caudal promedio de 5.35 L/s,
el sondaje PZ-02 tuvo caudal promedio de 4.31 L/s, el sondaje PZ-06 tuvo un
caudal promedio de 6.45 L/s, para culminar con el sondaje PROP-03 tuvo caudal
promedio de 2.95 L/s.

- Se determind que el sondaje PZ-06 present6 el mejor rendimiento con un valor de
6.45 I/s en donde se pudo verificar la presencia de agua desde los 12 metros de
profundidad y el nivel estatico se encuentra a los 14.48 metros de profundidad. Por
lo tanto, en este sondaje se instalara el piezdmetro casa grande.

- Seevalud larecuperacion de agua en el sondaje PZ-06 y se obtuvo nivel de ascenso
de agua de 3.96 metros en un tiempo de 70 minutos, asi mismo se determind el

nivel estatico a los 14.48 metros de profundidad.
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ANEXOS
Anexo 1:
MATRIZ PARA EXAILUACI(')N DE EXPERTOS
Determinzcion del caudal de un
pozo para instalacion de
Titulo de investigacion: piczometro casa grande
. mediante perforacion RC en
U.M. Shahuindo 2022.
Linca de investigacion: _tecnologias Emergentes
El instrumento de medicion pertenece a la varinble: | iV DEPENDY VTS ‘

Mediante Ia matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las!
preguntas marcando con una "X” en las columnas de SI o NO. Asimismo, le exhortamos en la |
correccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la
medicion sobre la variable de estudio,

items Preguntas F‘;—F—% Observaciones
|| iElinsirumento de medicion presenta ¢l diseo /| =
adecuado? |

4 4En el mstrumento de recoleccion de datos tiene
relacion con el titulo de la investigacion?

LEn el instrumento de recoleccion de datos se
| mencionan las variables de investigacion?

L Elinstrumento de recoleccion de datos facilitara ¢l

e . i,

‘ B logro de los objetivos de investigacion”? ) B

s | ikl instrumento de recoleccion de datos se relaciona / '
con las variables de estudio?
(Cada uno de los items del instrumento de medicion se /

6 |relaciona con cada uno de los elementos de los
indicadores?

5 | Fl discfio del instrumento de medicion facilitard el ‘/
andlisis v procesamiento de datos?

g |GElinstrumento de medicion serd accesible a la 4
poblacion sujeto de estudio”
LEl instrumento de medicidn es claro, preciso y

9 sencillo de manera que se pueda obtener los datos v
regueridos?

Sugerencias:. _ .
~ T CenFopas

Nombre completo: JE€RLLA Fee L5, L06 FAan co

DNE 2@ ¢quq28 e

Profesion: [Tug rleraidecilce :

Grado académico: ¢y r@ (8D C ’15;
a'del evalu—ndor

Figura 22: Matriz para evaluacion de expertos
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Anexo 2:
MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS
Determinacion del caudal de un
pozo para instalacion de
Titulo de investigacion: piezometro casa grande
. mediante perforacion RC en
~ U.M. Shahuindo 2022.
Linea de investigacion: | tecnologias Emergentes
El instrumento de medicion pertenece a la variable: | Indepunmiands
Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la fiscultad de evaluar cada una de fas |
preguntas marcando con una "X" en lss columnas de SI o NO. Asimismo, le exhortamos en la
correccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la
medicion sobre la variable de estudio,

1A £
precia
1 items Preguntas , SIE ({b:mdom
l | (El instrumento de medicion presenta el disefio <‘

adecuado? X
LEn el instrumento de recoleccion de datos tiene

-

relacion con el titulo de la investigacion? *“
3 (En el instrumento de recoleccion de datos se
mencionan las variables de investigacion? ;
- JEl instrumento de recoleccion de datos facilitara el
| logro de los objetivos de investigacion? S
T —_—
5 LEl instrumento de recoleccion de datos se relaciona |
con las variables de estudio? Al
:Cada uno de los items del instrumento de medicion se
6 | relaciona con cada uno de los elementos de los Pa
L indicadores?
| dE1 diseno del instrumento de medicién facilitard cl
| analisis ¥ procesamiento de datos? *
| 8 !(;El instrumento de medicion serd accesible a la
I poblacion sujeto de estudio? »
' | ¢ El instrumento de medicion es claro, preciso v
| 9 . senciflo de manera que se pueda obtener los datos 7(
| | requeridos?
'Sugerencias: N i |
e iy ot SR '
Nombre completo: A Unmicionty Mornd@es Bngeos Thiel
DNI: Fe 2942 7C
Profesion: Trg . d¢ mumal
Grado académico: ,’Zelmdmm’
~Firma del evaluador

Figura 23: Matriz de evaluacion de expertos 2
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Anexo 3:

MAZRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS
vere Determinacion del caudal de un

pozo para instalacion de

Titulo de investigacion: piczometro casa grande

. mediante perforacién RC en
UM, Shahuindo 2022,

Linea de investigacidn: tecnologias Emergentes

El instrumento de medicién pertenece a la variable: | [wocPfenOignte

Mediante la matriz de evaluacion ¥ expers#, 1/d. ticne la facultad de evaluar cada wna de las!
preguntas marcando con una "X" en las columnas de Sl o NO. Asimismo, le exhortamos en la
correccion de los ftems, imdicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la

medicion sobre la variable de estudio.
Aprecia
. items B Preguntas si|No Obsa'vndo.‘es
| (El instrumento de medicidn presenta ei disefio X
adecuado?
) ;En el instrumento de recoleccion de datos tiene
relacion con ¢f titulo de la investigacion? pS
3 |iEnel instrumento de recoleccion de datos se |
mencionan las variables de investigacion? i X ,
4 ¢El instrumento de recoleccion de datos facilitara el b d
logro de los objetivos de investigacion? % -
< ;El instrumento de recoleccion de datos se relaciona :
= con las variables de estudio? A
¢Cada uno de los items del instrumento de medicion sc
6 |relaciona con cada uno de los elementos de los X
indicadores?
. (El disefio del instrumento de medicion facilitard el X
andlisis y procesamiento de datos?
8 +El instrumento de medicion serd accesible a la %
poblacion sujeto de estudio?
(El instrumento de medicién es claro, preciso y
' 9 | sencillo de manera que se pueda obtener los datos A
! requeridos? |
| Sugerencias: ) -
[

Nombre completo: 2055 nuami@md DENVI Rugem
DNI: 302% 3063

Profesion: Tniepicpia Givie

Grado académico: (qc6i1a00

F irdeel evaluador

Figura 24: Matriz de evaluacion de expertos 3
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Matriz de consistencia

PROBLEMA HIPOTESIS

OBJETIVOS

VARIABLES METODOLOGIA

POBLACION

, H1: Las
¢Las pruebas b
airlift p“.*el. as
permitiran e?rITZi;]iTén
determinar el dp )
eterminar el
caudal de un
caudal de un
pozo para 0z0 para
instalacion de P pa R
., instalacion
piezémetro de
casa grande piezémetro
en la U.M.
Shahuindo casa grande
20227 en la UM
' Shahuindo.

Objetivo General: Tipo de

] investigacion:
Determinar el caudal de g

un pozo para instalacion

o Aplicada
de piezoOmetro casa . .
: Variable experimental con
grande mediante - )
Dependiente: enfoque

perforacion RC en la

U.M. Shahuindo 2022. cuantitativa

Perforacion de

aire reverso Técnica:

Objetivos Especificos:

(RC).
e . Observacion.
« Verificar la presencia . e
. Variable Andlisis
de agua en el area . _
; : Independiente: documental
mediante perforaciones
de aire reverso.
Caudal de un Instrumentos:
poZzo.

* Evaluar el caudal de
agua subterranea
encontrada en cada
sondaje mediante
pruebas ailift.

de datos.
Registro
fotografico.

Ficha de registros

Poblacion:

La poblacién de la presente investigacion esta
conformada por todos los sondajes de aire
reverso de la U.M. Shahuindo, los cuales fueron
realizados como parte de la busqueda de agua
subterrénea.
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HO: Las

pruebas e« Determinar que

airliftno  sondaje presenta el Andlisis de datos: Muestra:

permitiran  mayor volumen de agua Se considero 8 sondajes desarrollados con
determinar el para instalacion del Microsoft Excel  perforacion de aire reverso:
caudal de un piezémetro casa grande.

pozo para Sondaje PZ-3 con profundidad de 162 metros.
instalacion < Evaluar la Sondaje PZ-5 con profundidad de 150 metros.
de recuperacion de agua en Sondaje P-10 con profundidad de 120 metros.

piezémetro el sondaje con mayor Sondaje PZ-4 con profundidad de 150 metros
casa grande volumen de agua. Sondaje PROP-4 con profundidad de 150
enla U.M. metros.

Shahuindo. Sondaje PZ-2 con profundidad de 150 metros.

Sondaje PZ-6 con profundidad de 70 metros.
Sondaje PROP-3 con profundidad de 170
metros.
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Anexo 5:
Tabla 14:

Operacionalizacion de las variables

ESCALA
VARIABLES DE

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES  INDICADORES MEDICION

En esta etapa se anota los caudales
conforme se desarrolla la perforacion, Nivel fredtico.
usualmente se realiza cada 6m (cada . Calidad del agua.
. Sonda de nivel. :
barra de perforacion), donde se Profundidad del
. . . . Cronometro. .
registra cualquier cambio o ausencia . agua. Razon
: Recipiente de s
de caudales. Los caudales obtenidos . . caracteristicas
X L capacidad conocida. P
en esta etapa permiten definir la Ensavo de bombeo hidraulicas del
profundidad del ensayo de bombeo de y ' terreno.
Air lif

Se trata en calcular el tiempo que
tarde en llenarse un recipiente, para
Variable verificar que el caudal sea constante
Independiente: se debe realizar la medicion en
repetidas ocasiones las veces que sea
Caudal de un pozo. necesaria. Para medir caudales de
3600 I/h se utilizan baldes de 20 | y
para caudales gque varian entre 3600

I/h a 360000 I/h tanques de 200 |
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Este sistema se caracteriza por utilizar

tuberias de doble pared y aire como Crea pequefios fragmentos de roca

caracteristicas

Variable . ; . (chips) en lugar de un testigo solido Terreno .
. ) fluido de barrido, en donde el , ? geologicas del
Dependiente: . o , ~ (core o nucleo). Presenta un tiempo de Broca
didmetro interior marcara el tamafio y - . . terreno.
: N perforacion relativamente corto y  Fuerza de empuje .
o volumen del detrito, en un inicio se : . . Dureza de la Ordinal
Perforacion Aire requiere de un equipo mucho mas RPM
obtuvo muestras con una gran . . roca.
Reverso (RC) Y grande, incluyendo un compresor de  Compresor de aire -
precision ya que se usaron brocas Didmetro de

aire de gran capacidad.

cilindricas ticonicas perforacion.
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Anexo 6: Ficha de registro

. \RE p RI LSﬂ Rendimiento Airlift
- REMICSA DRILLING S.A.
1 POZOS DE ASUA
I;myscto: SHAHUINDO Sondaje: P-10
Supervisor({es): JORGEGOICOCHEA Norte: 9157499 Profundidad (m): 120
Fecha inicio: 13/01/2022 Fecha final: Este: 810996 Altura collar (m):
i por: Cota de suelo: 2804 Nivel estatico (m):
20.00 Its Tipo de broca:
Tambor 20.00 Its Diametro (@) :
(Litros) |
o para llenar tambor de pazo Presion
dia Paso1 Paso 2 Paso3 para llenar tambor ws) Profundidad (M) (PS)) Observaciones
10:00:00 576 517 518 537 3.72 120 160
10:05:00 542 520 536 533 3.75 120 160
10:10:00 5.50 5.35 520 5.36 373 120 160
10:15:00 548 533 523 535 374 120 160
10:20:00 5.60 5.39 528 542 3.69 120 160
10:25:00 553 542 525 540 3.70 120 160
10:30:00 539 529 540 536 3.73 120 160
10:35:00 542 538 528 5.36 373 120 160
10:40:00 5.54 543 535 544 3.68 120 160
10:45:00 5.63 552 535 550 3.64 120 60
10:50:00 557 546 539 547 3.65 120 60
10:55:00 568 543 537 549 364 120 160
11:00:00 559 5.42 540 547 3.66 120 160
11:05:00 563 541 532 545 367 120 160
1:10:00 567 546 540 551 363 120 60
1:15:00 569 547 544 553 361 120 160
1:20:00 5565 5.50 552 556 60 120 160
11:25:00 561 554 548 554 61 120 160
11:30:00 559 5.60 543 554 61 120 160
11:35:00 5.60 5.40 542 547 3.65 120 160
11:40:00 562 542 540 548 365 120 160
11:45:00 5.70 5.40 542 551 3.63 120 60
11:50:00 563 550 543 553 362 120 160
11:55:00 5.67 549 550 555 3.60 120 160
SUPERVISOR DE OPERACIONES JEFE DE PROYECTO SUPERVISOR DE PAN AMERICAN
NOMBRE: Jorge Goicochea / Leoncio Chilon NOMBRE: Misael Solis Rios NOMBRE: Jorge Amaya
- G s
Wy : f
2 % > MMizadl Solis Kiow
W e T
|FECHA: 1310172022 |FECHA: 13/01/2022 FECHA: 13/01/2022

Figura 25: Pruebas airlif en sondaje P-10
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“Determinacion del caudal de un pozo para instalacion de

Hgﬂﬂ piezémetro casa grande mediante perforacion RC en U.M.
o6t NomTe Shahuindo 2022
Anexo 7:
@D RILSH Rendimiento Airlift
7 REMICSA DRILLING S.A.
2 POZOS DE
[Proyecto: SHAHUINDO Sondaje: PROP4
Supervisor(es): JORGEGOICOCHEA Norte: 9158130 Profundidad (m): 150m
Fecha inicio: 9/01/2022 Fecha final: Este: 810934 Altura coliar (m):
Realizado por: Cota de suelo: 2804 Nivel estatico (m):
Volumen 20.00 s Tipo de broca: Tricono
Tambor 20.00 s L 9): 51/2"
(Litros)
Hora del para lienar tambor de pozo Presion
dia Paso 1 Paso2 Paso 3 para llenar tambor (us) Profupdided (M) (Psl) Ohearvacianes
16:30 3.56 3.63 3.97 3.7200 5.38 150 170
16:35 3.52 3.80 3.92 3.7467 5.34 150 170
16:40 3.68 3.87 3.45 3.6667 5.45 150 170
16:45 3.58 3.80 3.82 3.7333 5.36 150 170
16:50 3.72 3.67 3.80 3.7300 5.36 150 170
16:55 3.68 3.72 3.81 3.7367 5.35 150 70
17:00 3.66 3.73 3.56 3.6500 5.48 150 70
17:05 3.64 3.77 3.80 3.7367 5.35 150 70
17:10 3.80 3.79 3.77 3.7867 5.28 150 170
17:15 3.66 3.86 3.76 3.7600 5.32 150 170
17:20 3.73 3.50 3.77 3.6667 545 150 170
17:25 3.82 3.62 3.79 3.7433 5.34 150 170
17:30 3.80 3.69 3.65 3.7133 5.39 150 170
17:35 3.81 3.62 3.52 3.6500 5.48 150 170
17:40 3.84 3.78 3.67 3.7633 5.31 150 70
17:45 3.63 3.80 3.59 3.6733 544 150 70
17:50 3.62 .75 3.72 3.6967 5.41 150 70
17:55 3.81 .66 3.79 3.7533 5.33 150 170
18:00 3.59 3.75 3.77 3.7033 5.40 150 170
18:05 3.89 3.83 3.88 3.8667 5.17 150 170
[ 18:10 3.78 3.62 3.76 3.7200 5.38 150 170
18:15 3.80 3.77 3.84 3.8033 5.26 150 170
18:20 3.89 3.62 3.83 3.7800 5.29 150 170
18:25 3.85 3.79 3.87 3.8367 5.21 150 170
18:30 3.83 3.70 3.74 3.7567 5.32 150 170
SUPERVISOR DE OPERACIONES JEFE DE PROYECTO SUPERVISOR PAN AMERICAN SILVER
NOMBRE: Jorge Goicochea / Leoncio Chilon NOMBRE: Misael Solis Rios NOMBRE: Jorge Amaya
AL
Q¥ , a2
¥ Misacl SJM- Riow
& % S
|FECHA: 09/01/2022 |[FECHA: 09/01/2022 |FECHA: 00/01/2022

Figura 26: Pruebas airlift en el sondaje PROP-04
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“Determinacion del caudal de un pozo para instalacion de

ym?sxﬂ piezémetro casa grande mediante perforacion RC en U.M.
OFL Hoare Shahuindo 2022”
Anexo 8:
KEDRILSﬂ Rendimiento Airlift
77 REMICSA DRILLING S.A.
- POZOS DE ASUA
I;myedo: SHAHUINDO Sondaje: PZ-2
Supervisor{es): JORGEGOICOCHEA Norte: 9157851 Profundidad (m): 150
Fecha inicio: 13/01/2022 Fecha final: Este: 807653 Altura collar (m):
Realizado por: Cota de suelo: 2804 Nivel estatico (m):
20.00 Its. Tipo de broca:
Tambor 20.00 Its @):
(Litros)
Hora del para lienar tambor i de pozo Presion
dia Paso 1 Paso2 Paso3 para llenar tambor ws) Frofindided 08} (Ps)) Obasrvacionie
02:00 427 424 420 224 472 150 120
02:05 429 418 430 426 470 150 120
02:10 426 422 425 424 471 150 20
02:15 422 431 429 427 468 150 120
02:20 431 437 434 434 461 150 120
02:25 438 442 440 240 455 150 120
02:30 437 434 439 437 458 150 120
02:30 432 439 441 437 457 150 120
02:35 445 442 241 443 452 150 120
02:40 437 445 443 442 453 150 120
02:45 457 458 460 458 436 150 120
02:50 451 459 161 457 438 150 120
02:55 459 465 469 464 431 150 120
03:00 480 481 478 4380 217 150 120
03:05 477 475 4380 a77 419 150 120
03:10 481 479 483 281 416 150 20
03:15 486 4.90 4388 4388 410 150 20
03:20 495 491 497 494 4.05 150 20
03:25 496 490 497 404 4.05 150 120
03:30 297 192 495 495 4.04 150 120
03:35 495 393 496 495 4.04 150 120
03:40 498 497 498 498 4.02 150 120
03:45 496 497 499 497 4.02 150 120
03:50 408 435 497 497 403 150 120
03:55 498 499 5.00 499 4.01 150 120
04:00 5.01 5.05 5.00 502 398 150 120
SUPERVISOR DE OPERACIONES JEFE DE PROYECTO SUPERVISOR DE PAN AMERICAN
NOMBRE: Jorge Goicochea / Leoncio Chilon NOMBRE: Misael Solis Rios NOMBRE: Jorge Amaya
. ¢ .
Nl %; *“:}:{2{{""“,‘:‘;&*—‘
R o= T
|FECHA: 13/01/2022 |FECHA: 13/01/2022 |FECHA: 13/01/2022

Figura 27: Pruebas airlift en el sondaje PZ-02
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“Determinacion del caudal de un pozo para instalacion de

ym?sxﬂ piezémetro casa grande mediante perforacion RC en U.M.
PRIVADA . ”
DEL NORTE Shahuindo 2022
Anexo 9:
2N,
“REDRILSA
N\ Rendimiento Airlift
" REMICSA DRILLING S.A.
v/ POZOS DE AGUA
Imeom: SHAHUINDO Sondaje: PZ6
Supervisor(es): JORGEGOICOCHEA Norte: 9159341 Profundidad (m): T0m
Fecha inicio: 2010172022 Fecha final: Este: 809021 Altura collar (m):
Realizado por: Cota de suelo: 2804 Nivel estatico (m):
Volumen Tipo de broca:
Tambor 20.00 Its @):
(Litros)
Hora del para Henar tambor de pozo Presion
dia S aso 3 Sascd e tarise taivd ws) Profundidad (M) PS) Observaciones
17:00 3.40 3.30 3.25 3.32 6.03 70 90
17:05 3.10 3.15 3.13 3.13 6.40 70 90
17:10 3.21 3.16 3.18 3.18 6.28 70 90
17:15 3.17 3.14 3.12 3.14 6.36 70 90
17:20 3.1 3.09 3.14 3.11 6.42 70 90
7:25 3.09 3.16 3.13 3.13 6.40 70 90
7:30 3.18 3.13 3.07 3.13 6.40 70 90
7:35 3.06 3.1 3.09 3.09 6.48 70 90
7:40 3.17 3.07 3.15 3.13 6.39 70 90
| 1745 3.08 3.13 3.09 3.10 6.45 70 90
| _17:50 3.05 3.01 3.04 3.03 6.59 70 90
7:56 3.13 3.08 3.05 3.09 6.48 70 90
18:00 3.07 3.03 3.05 3.05 6.56 70 90
| 18:05 3.04 3.07 3.09 3.07 6.52 70 90
:10 3.05 3.08 3.06 3.06 6.53 70 90
:15 3.09 3.05 3.05 3.06 6.53 70 90
:20 3.02 3.07 3.04 3.04 6.57 70 90
:25 3.03 3.06 3.07 3.05 6.55 70 90
:30 3.10 3.08 3.13 3.10 6.44 70 90
| 18:35 3.12 3.04 3.06 3.07 6.51 70 90
:40 3.07 3.09 3.05 3.07 6.51 70 90
18:45 3.1 3.08 3.07 3.09 6.48 70 90
18:50 3.04 3.10 3.12 3.09 6.48 70 90
18:55 3.10 3.06 3.12 3.08 6.47 70 90
19:00 3.09 3.05 3.07 3.07 6.51 70 90
SUPERVISOR DE OPERACIONES JEFE DE OBRA [SUP. PAN AMERICAN SILVER
NOMBRE: Jorge Goicochea /L io Chilon NOMBRE: Misael Solis Rios NOMBRE: Jorge Amaya
,,{’ (7 0
L aWwia
3 X ’
G > _%“ Misaél Solis Rios
Seaps JEFE DE PROYVECTO
i CREDRILEA
IFECHA: 20/01/2022 IFECHA: 20/01/2022 FECHA: 20/01/2022

Figura 28: Pruebas airlift en el sondaje PZ-06
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“Determinaciéon del caudal de un pozo para instalacion de

1 nglﬂ piezémetro casa grande mediante perforacion RC en U.M.
OFL Hoare Shahuindo 2022”
Anexo 10:
- REDRILSA Rendimiento Alrlift
o REMICSA DRILLING 5.6,
ey FOTON L ANA
SHAIIINDO Sondaje: FROP3
i JORGEGOSCOCHEA Norte: 538 Profunddad (m) m
micia: 20012022 Facha fnat: Esto: essr Altura coltar (m)
Cota cw susio: 2804 Nivel astanico (m)
2000 W |Tipo ae breca
Tambor 2000 Y Dlametro (9)
{Laros)
Sog pars llenar tambor
Wora dol 9 @ poso Prosion
dia Paso 1 Paso 2 Pasod pars llenar tambor e Feohindiind 04 e ONsendciates
1300 | 705 7.00 605 7.00 266 170 1
1305 | 108 647 6.58 700" 188 174 1
13.10 €45 7.02 6.5¢ 599 285 170 1
1315 as 7.14 7.04 7.06 2 83 170 7
1320 00 59 B 92 X) 170 ¢
1325 7] 75 B 81 204 170 1
1330 7 .65 77 71 98 17 10
1336 7 67 74 72 X7 17 1
1340 6 5 %) ¥ 1) i 110
1348 650 5.65 674 556 300 170 10
1350 GAa7 75 661 74 247 170 110
13.55 676 ] 6712 676 2.9 170 11
1400 674 5.71 6.80 675 208 70 1
405 (X [X&] L5 666 255 170 1
410 75 57 78 73 ) a7 17 1
415 80 5 76 73 7 17 1
1320 179 .72 7 76 ) 35 170 1
1425 81 15 683 577 a5 170 1
1430 7 79 62 72 98 170 110
14 35 7 68 74 71 ) 68 170 1
1440 7 64 75 ; 97 170 110
1445 5,84 70 72 575 295 170 110
1450 6.78 665 5.70 671 298 170 110
14865 6.62 6.70 6.79 6.17 295 170 110
15:00 673 6.76 668 672 207 170 110
JEFE DE OBRA. Misasl Soks Fos SUP_PAN AMEFICAN SILVER Jorge Amays |
,{ e {
Misoel Solis Kiow
T
CHA: 3001/2022 30012022
Figura 29: Pruebas airlift en el sondaje PROP-03
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el piezémetro casa grande mediante perforacion RC en U.M.
PRIVADA

DEL NORTE

1 UPN “Determinacién del caudal de un pozo para instalacion de

Shahuindo 2022”
Anexo 11: Registro fotogréafico de las muestras de perforacion RC
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Figura 30: Muestras humedas de roca triturada
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1 UPN piezémetro casa grande mediante perforacion RC en U.M.

UNIVERSIDAD
PRIVADA
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Anexo 12: Esquema de instalacion de PZ-06

“REDRILSA

REMICSA DRILLING 5.6

ESQUEMA DE INSTALACION DE PIEZOMETRO PZ-6

PROYECTO SHAHUINDO
FECHA DE INSTALACION: [ 20/01/2020 [PROFUNDIDAD DE PERFORACION: 70
MAQUINA: DH1-01
TIPO DE PERFORACION: RC NIVEL FREATICO: |
2,00m
Casing de 6" x
2,00m.
HHHH HHHH HH HH HH HH HH
Grouting IS
(Cemento).
Relleno Backfill
Relleno de

Bentonita 3/8" € ——

PVC Liso de @ 2"

X 6.00m
000 E 000
000 |=| ooo
ooo |==|oco
000 |==|oco
Paquete de filtro 0001251 000
000 |=] 000
de grava (2-4mm) <-—BO° = 000
000 E 000
000 § 000
000 E 000 === 3
000 |==| ooo PVC Ranurado
Punta de Ldpiz <«————to00 v 000/70,00m de @ 2" x 6.00m
0.10m
REDRILSA

Figura 31: Esquema de instalacion de piezémetro.

Pag.
82

Altamirano Guzman, E.; Martinez Lecca, H.
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1 upN piezémetro casa grande mediante perforacion RC en U.M.

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE Shahuindo 2022”

Anexo 13: Acta de conformidad piezémetro PZ-06

’? E D I?I LSH “Perforando no tenemos limites, llegamos

REMICSA DRILLING S.A. Hasta donde Usted no imagina.”

ACTA DE CONFORMIDAD

Cliente: PAN AMERICAN SILVER PERU S.A.C.
UNIDAD SHAHUINDO

Contratista: REMICSA DRILLING S.A. (REDRILSA)

Mediante la presente Acta, el Cliente declara estar conforme, tanto con la calidad de los
materiales instalados, asi como con la calidad de los trabajos de perforacion realizados para la
instalacién del Piezometro (PZ-6), en la Unidad Shahuindo.

Se indica que los trabajos se realizaron cumpliendo los estandares de calidad, seguridad y
medio ambiente de la unidad SHAHUINDO, habiéndose cumplido dentro de los plazos
establecidos. La perforacion e instalacion del pozo se ejecutaron de acuerdo a las
especificaciones técnicas brindadas por el Cliente.

Por parte, de REDRILSA se ha cumplido en dejar en condiciones éptimas de acuerdo a las
exigencias de la unidad SHAHUINDO respecto al cierre de pozas de sedimentacion, eliminacion
de residuos solidos y liquidos.

Se expide la presente en sefial de conformidad, con fecha 20 de Enero del 2022.

( shf
z, .

MM%—MN A
PROYECTU
JEFEDE
Jefe de Gestion Ambiental Sr. Misael Solis Rios
Cia. Pan American Silver Peru S.A.C. lefe de Proyecto

Figura 32: Acta de conformidad de piezdmetro PZ-06
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1 HEHH piezémetro casa grande mediante perforacion RC en U.M.
D&k o Shahuindo 2022”

Anexo 14: Detalle de habilitacion del piezémetro PZ-06.

REDPRILSA DETALLE DE HABILITACION
. REMICSA DRILLING S.A,
POZOS 02 ABUA
|Proyecto: SHAHUINDO [Sondajo: PZ-6
[Supervisor(es): Jorge Goicochea - Leoncio Chilon [Norte: 9159341
[Fechainicio: ____20/01/2022 Fecha final: [Este: 809021 _ Altura collar (m):
Preparado por: Cota de suelo; 2804 Nivel estitico (m):
Tipo de perforacidn lﬁlémetm casing protector Profundidad habilitada
PIEZOMETRO (RC) JProfundidad casing protecior: [Seto sanitario
{seccion Longitan)
URERTA TRAMO dei tubo de | Regresivo Diametro (Pulgadas) Material SECCION RELLENO | Empaque Cantidad
produccidn
0 .00 000 170.00
1 0.00) 0.10 0.1 169.90 Punta de Lapiz 70 18 Grava 45 boisas
2 0.10) &£10 & 163.90 PVC Ranurado
3 6.10) 12.10 6 157.90 PVC Ranurado
3 comento / -
4 12.10) o0 151.90 PVC Ranurado 2 0 Grouting hevtonit
] 1210} 24.10 6 145.90 PVC Ranurado 18 16 Bentonita 02 boisas
& 24.10} .10 & 139.90 PVC Ranurado
L % | 30.10) 36.10 ¢ 133.90 PVC Liso
E 36.10) 4210 6 127.90 PVC Liso
9 .10 .10 & 121.90 PVC Liso
10 4810 54.10 [ 115.90 PVC Liso
1 54.10) 10 6 109.90 PVC Liso NACSONES
12 £0.10} 65,10 6 103.90 PVC Liso
13 66.10) 7210 6 97.90 PVC Liso
| JEFE DE OBRA: Misael Solis Rios SUP. PAN AMERICAN SILVER:
INOMBAL: Jorge Golcochen / Leancia Civlon NOMBRE: Misael Solis Rios NOMBRE: Jorge Amaya
e!
.‘\\ . i (
P e [ (772
Y 2} T Misaél Solis Rios
¥ N z = % — IEFE '?. PROYECTO
\’J it
JFECHA: 20/01/2022 FECHA: 20/01/2022 FECHA: 20/01/2022
Figura 33: Detalle de habilitacion del piezometro PZ-06
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Anexo 15: Protocolo de calidad de perforacién del piezdmetro PZ-06.

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION

n PAN AMERICAN
- BILVER —

<&
< REDRILSA |

AN AMERICAN YLVER PERU SAC

20000/0002

1L1Equpony A e Paet £ ¥ e Park posents curtficadon dw op . et 50 Cortificado de Opwratividad

1. Especiicaciones de ubkacion, direccion e Inclinaclon de Perfarackse det Plerdmetro

NORTE: 9150341
1.1 Ubicackde def Aendmeno De acuesdo o la especificackdn de Olects « ESTE: 805021
A 2804
1.2 Inchnmcdn cel Puwdimetrn D acuerda o ls especilicacdn del Cheste . I-r
2.1 Mdtado de Purforactn Nire Ry (0C) .
2.2 Douficacdn y prusbes de Nudos de . o se ‘ & ook

Figura 34: Protocolo de calidad de perforacion del piezometro PZ-06
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