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RESUMEN

En el presente trabajo denominado “Implementacién de un sistema de medicion de
sondajes diamantinos con la herramienta GyroMaster para mejorar el control de desviacion de
trayectoria en perforacion minera en una mina en Moquegua”. Este trabajo busca optimizar la
calidad de los sondajes de perforacion diamantinaen desviacion de trayectoria. La implementacion
del control requiere incorporar un equipo de medicion de alta precision; se optod por el equipo
GyroMaster de la marca SPT (Stockholm Precision Tools) por sus altas capacidades, versatilidad
y soporte técnico.

Para verificar la eficiencia del sistema, primero se realizo la medicién a dos sondajes
culminados que realizaron su perforacion sin un control de pardmetros. Los sondajes AQDGT-
24008 y AQDGT-24001 presentaron desviaciones de 9.65° y 7.72° en azimut. La aplicacion del
sistema de medicion consiste en un control constante de mediciones durante el avance de la
perforacion; con la informacidn recogida, se ajustan parametros, se cambian accesoriosy se ajusta
la dosificacion de fluidos de perforacion. Los sondajes sometidos al estudio son AQDGT-25011 y
AQDGT-25013 de la campatfia geotécnica 2025. Se desarroll6 el control en conjunto con el equipo
de perforacion (perforista y ayudantes) y el equipo de fluidos de perforacion. Se encontraron
condiciones litologicas que exigen optimizar al maximo las decisiones operativas aplicadas.

Las mediciones aplicadas en el sondaje AQDGT-25011, en una profundidad final de 350
metros, mostraron una desviacion de 1.64° en azimuty 1.74° en inclinacién; los valores 0ptimos
respaldan la hipoétesis de la investigacion. Asimismo, el sondaje AQDGT-25013, a pesar de las
condiciones desfavorables, culminé su programa de 500 metros con una desviacion de 4.29° en
azimut, estando dentro del maximo permisible.

Palabras clave: Azimut, inclinacion, desviacion, medicion, parametros litologicos.



ABSTRACT

In this work, titled "Implementation of a Diamond Drilling Measurement System with the
GyroMaster Tool to Improve Trajectory Deviation Control in Mining Drilling at a Mine in
Moquegua", we aim to optimize the quality of diamond drill holes in terms of trajectory deviation.
The implementation of this control system requires high-precision measurement equipment; we
chose the GyroMaster equipment from SPT (Stockholm Precision Tools) for its high capacity,
versatility, and technical support.

To verify the system's efficiency, we first measured two completed drill holes that were
drilled without parameter control. Drill holes AQDGT-24008 and AQDGT-24001 showed
deviations of 9.65° and 7.72° in azimuth, respectively. The application of the measurement system
involves constant measurement control during drilling progress; with the collected information,
parameters are adjusted, accessories are changed, and drilling fluid dosage is adjusted.

The drill holes under study are AQDGT-25011 and AQDGT-25013 from the 2025
geotechnical campaign. We developed the control system in conjunction with the drilling team
(driller and assistants) and the drilling fluids team. We encountered lithological conditions that
required maximum optimization of operational decisions.

The measurements applied to drill hole AQDGT-25011, at a final depth of 350 meters,
showed a deviation of 1.64° in azimuth and 1.74° in inclination; these optimal values support the
research hypothesis. Similarly, drill hole AQDGT-25013, despite unfavorable conditions,
completed its 500-meter program with a deviation of 4.29° in azimuth, which is within the
maximum allowable limit.

Key words: Azimuth, inclination, deviation, measurement, lithological parameters.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la realidad problematica

La presente investigacion se enfoca en el estudio de las variables “medicién de sondajes
diamantinos con la herramienta GyroMaster” y “control de desviacion de trayectoria en sondajes
diamantinos de perforacion”.

A escala internacional, la perforacion diamantina es una operacion utilizada ampliamente
en la actividad minera, en etapas como exploracion y evaluacion durante la exploracion, y
obtencion de informacion durante la explotacion.

La actividad se concentra en la perforacion del subsuelo con un sistema complejo
compuesto de varios componentes, entre ellos los mas importantes, la maquina de perforacion, tina
de lodos, tuberia de perforacion, accesorios de perforacion, entre otros, que como producto
proporcionan una muestra solida de roca (core o testigo).

La perforacion viene acompanada de problemas operativos que pueden alterar la fiabilidad
de los resultados de las muestras; principalmente, la desviacion de sondajes es el problema que en
general se puede ver influenciado por pardmetros operativos y factores litologicos.

En la antigiiedad, la perforacion se realizaba sin contar con una herramienta para calcular
la desviacion del sondaje a partir del parametro inicial establecido; por lo tanto, se perforaba sin
saber si se estaba llegando al objetivo programado. Estas desviaciones, casi siempre pronunciadas,
proporcionando informacidn errénea sobre la ubicacion de yacimientos, estructuras geologicas,
etc.

El Peru, al ser un pais histéricamente minero, ha sido una zona de alta exploracion, donde
la problematica de la desviacion de sondajes no ha sido ajena. Por lo tanto, las diversas empresas

buscan la implementacion de un sistema de medicion que se altamente preciso, que permita realizar



registros eficientes y que proporcionen datos claros e interpretables. La desviacion de una
perforacion puede ocurrir por factores operativos y condiciones de terreno, que pueden ser
variables de acuerdo a la zona donde se perfora, los accesorios utilizados, entre otros factores.

El impacto de esta desviacion tiene un efecto directo sobre la seguridad, estimacion de
recursos y planeamiento de mina. La informacidn geotécnica inexacta provoca una planificacion
deficiente y ejecucion ineficiente de los proyectos, generando retrasos en los cronogramas de
produccion y alterando los objetivos de la mina. En este contexto, la necesidad de contar con
herramientas de alta precision para minimizar la desviacion de los sondajes es crucial para
optimizar la extraccion de minerales, reducir costos operativos y garantizar la seguridad y
estabilidad en las operaciones mineras.

Ademas, los equipos de medicion giroscopica utilizados para controlar la desviacion de los
sondajes, aunque avanzados tecnoldgicamente, no estan exentos de errores. Estos errores en la
medicion pueden amplificar la inexactitud en la perforacion, llevando a perforaciones en
ubicaciones incorrectas, lo que no solo resulta en la pérdida de valiosos recursos minerales, sino
que también incrementa los costos operativos al requerir perforaciones adicionales para corregir
los errores iniciales. Ante la necesidad de una herramienta confiable, se ha decidido realizar una
investigacion que permita identificar las mejoras de la implementacion del control de desviacion,
mediante la medicion de sondajes usando el equipo GyroMaster.

1.2. Formulacion del problema de investigacion

1.2.1. Interrogante general

(Como implementar un sistema de medicion de sondajes diamantinos con la herramienta
GyroMaster para mejorar el control de desviacion de trayectoria en perforacion minera en una

mina de Moquegua?



1.2.2. Interrogantes especificas

(Por qué la herramienta GyroMaster es ideal para realizar la medicion de sondajes diamantinos en
una mina de Moquegua?

(Como mejorar el control de desviacion de trayectoria en perforacion en una mina de Moquegua?
1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion teorica

Esta investigacion busca entender el impacto positivo del control de desviacion de
trayectoria de sondajes, no solo en la etapa de exploracion, sino también en la vida operativa de
un proyecto minero (control y estabilidad de taludes, procesos de perforacion y voladura mas
eficientes, etc.).

Hoy en dia existen muchas empresas especializadas en el desarrollo y optimizacion de la
tecnologia en buscadores norte y equipos de medicion referenciados, que investigan la manera de
obtener herramientas con mayor precision y capacidades de operacion en condiciones adversas.
La revision de esta informacion garantizara que la operacion practica de los equipos se ajuste a los
parametros de fabricacion.

1.3.2. Justificacion prdctica

En esta investigacion se verificard el impacto real de una perforacion sin control de
desviacion de sondajes. La aplicacion practica del equipo de medicion en perforacion diamantina
en mineria superficial permitira garantizar eficiencia. La toma de decisiones operativas asertivas
garantiza la recuperacion correcta de muestras y la calidad del sondaje.

El control de desviacion de sondajes diamantinos es crucial, ya que cualquier inexactitud
en la perforacion puede distorsionar la caracterizacion geotécnica, afectando la estabilidad

estructural de las minas y comprometiendo la seguridad de las operaciones. La falta de precision



no solo reduce la productividad y aumenta los costos operativos, sino que también puede generar
riesgos geotécnicos comprometiendo la seguridad de los proyectos mineros.

Para enfrentar estos desafios, Stockholm Precision Tools ha desarrollado herramientas de
alta precisidon que garantizan mayor exactitud en perforacion, proporcionando informacidén mas
confiable y mejorando la seguridad. Este estudio justifica la necesidad de evaluar y analizar la
implementacion de un sistema de control de desviacion en sondajes en exploraciony explotacion.
Los beneficios de contar con informacion exacta en las operaciones mineras, impactan en
seguridad, costos operativos, y la fiabilidad.

1.3.3. Justificacion metodoldgica

Esta investigacion ofrece principalmente un aporte importante: la implementacion de un
sistema de control de desviacion basado en una herramienta de alta precision que permitira
determinar el estado real de la perforacion en profundidades mayores a 2,000 metros. Este sistema
de medicion servira como modelo aplicable en otros proyectos de perforacion en general.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar el impacto positivo de la implementacion de un sistema de medicion de sondajes
diamantinos con la herramienta GyroMaster para mejorar el control de desviacion de trayectoria
en perforacion minera en una mina de Moquegua.

1.4.2. Objetivos especificos

Delimitar los factores estudiados por los que la herramienta GyroMaster es ideal para realizar la
medicion de sondajes diamantinos en una mina de Moquegua.

Implementar un sistema de medicidén para mejorar el control de desviacion de trayectoria en

perforacion minera en una mina de Moquegua.



1.5. Hipotesis de la investigacion
1.5.1. Hipdtesis general
La implementacion de un sistema de medicion de sondajes diamantinos con la herramienta
GyroMaster lograra un control 6ptimo y de alta confiabilidad de la desviacion de trayectoria en
perforacion minera en una mina de Moquegua.
1.5.2. Hipdtesis especificas
La herramienta GyoMaster es el equipo adecuado para realizar la medicion de sondajes
diamantinos y el control de desviacion de trayectoria en perforacion minera en una mina de
Moquegua.
Con la implementacion de un sistema de medicion de sondajes diamantinos con la herramienta
GyroMaster, se tendra un optimo y confiable control de desviacion de trayectoria en perforacion
minera en una mina de Moquegua.
1.6. Variables

La operacionalizacion de variables puede observarse de manera detallada en el Anexo 2.
1.6.1. Variable dependiente
Mejorar el control de desviacion de trayectoria en perforacion.
1.6.2. Variable independiente

Sistema de medicion de sondajes diamantinos con la herramienta GyroMaster.



. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Locales

Diaz (2023) en su investigacion “Analisis y propuesta para la reduccion de la desviacion
de los taladros de sondaje en el proceso de perforacion diamantina en un yacimiento cuprifero al
sur del Perut”, analizé los factores que influyen en la desviacion. Para esto, se evaluaron
perforaciones y se concluyo que se identificaron doce principales causas de desviacion, tres de
caracter geologico y de otros factores. También que el control de desviacion se pudo realizar
gracias a la herramienta DeviGyro RG40, la cual permite realizar un control de cada metro
perforado. Con la herramienta y un control constante del avance de la perforacion, se pueden
generar recomendaciones al equipo operativo para los ajustes de parametros de perforacion.

Miranda (2022) en su trabajo de investigacion “Propuesta de gestion de riesgos para la
prevencion de accidentes en perforacion diamantina Los Calatos-Moquegua” identific primero la
litologia y caracteristicas del yacimiento miner6logico del porfido de Cu-Mo. El proceso de
perforacion diamantina que se desarroll6 en una campafia preliminar con sondajes de mas de 400
metros, identificando los peligros y riesgos en el desarrollo de los procedimientos desarrollados
en la actividad. Concluyd que en las plataformas de perforacion se identifican peligros y riesgos
tanto para la persona como para el medio ambiente, y sugiri6 homogeneizar los criterios de
identificaciony evaluacion de las técnicas para el levantamiento de informacion. A partir de ello,
propuso optimizar el control de peligros, riesgos y sus respectivos controles, identificados en el
Matriz IPERC.

Kana & Ochoa (2019) en su investigacion “Estudio geologico y geotécnico para la

estabilidad de asentamientos de las estructuras de la faja transportadora CV.201 (desde el cruce 2



hasta la salida del tunel)- Minera Cuajone — Moquegua” se realiza en base a un problema de
estabilidad geotécnica. La faja transportadora CV.201 (tiene 7 km de longitud) entre la chancadora
primariay la planta general de transferencia, estd asentada tanto en relleno detritico con pilares de
concreto y atraviesa un tunel donde se ha identificado asentamientos y desplazamientos
horizontales en las durmientes de concreto secundario. A fin de analizar el fenomeno y tomar
medidas se realizo un estudio geotécnico de la zona y un analisis retrospectivo. Se realizé un
estudio geotécnico con perforaciones diamantinas, calicatas y ensayos (SPT, Lefranc, CPT, etc.).
Los resultados mostraron que la base esta constituida por estratos de relleno nuevo con una capa
de 0 a 20 metros y antiguo con una capa de 20 a 63 metros. También, que estos tienen una
resistencia a la penetracion y carga admisible muy bajas. Se propuso estabilizar la zona con
inyeccion de mortero y cemento en zonas criticas, también la construccion de un muro de
contencion con anclajes en la zona de cruce 02.

Ancalle (2020) en su tesis titulada “Logueo geoldgico, muestreo y Qa-Qc en perforacion
diamantina, proyecto Puite-Coloradaen el departamento Moquegua de la compainia minera Zahena
S.A.C.”, busca explicar el procedimiento adecuado para la recuperacion de muestras orientadas
geotécnicas, realizar el logueo geologico, geotécnico, el muestreo y el control de QA/QC del
muestreo, gravedad especifica en la campaiia de perforacion. Concluyd que la campafia ejecutada
por la empresa Geodrill y supervisada por la compaiiia minera Zahena fue un éxito, logrando
obtener 6,182.00 metros perforados en un total de 10 sondajes, en cuanto al muestreono se tomo
en cuenta los materiales cuaternarios, y la recuperacion de informacion en roca intrusiva fue de
2,235.00 metros, obteniendo valores de gravedad especifica de 2.68 a 2.75g/cm?>.

Andrade (2024) en su tesis titulada “Evaluacion geologica del proyecto de exploraciones

Colquemayo Target Amata Este y Coripuquio - Moquegua — Pert” busca demostrar técnicas



Optimas aplicadas a la exploracion, la obtencion de resultados viables para la correcta
identificacion y estimacion de recursos del yacimiento, la etapa de exploracion va desde la
elaboracion de calicatas para muestreo, y la exploracion directa o avanzada, perforacion
diamantina. Se concluye que la compaiia Cia. De Minas Buenaventura tom¢ la decision de realizar
un estudio avanzado en un espacio de 28 hectarias, en las comunidades campesinas de Palcamayo
y Amata, ante los resultados positivos del Target Coripuquio (Au), Target Cerro Amata Ag-Cu+-
Au), Amata Este (Au-Cu) y Target Yanarico (Au—Ag). Se proyectd una campana de perforacion
de 103,050 metros Infill.

Cuno (2018) en su trabajo de investigacion titulad0 “Implementacién de un sistema de
gestion de seguridad basada en el comportamiento y evaluacion de costos en perforacion
diamantina de Explo Drilling Peru S.A.C. en la unidad operativa Chucapaca, Moquegua”, plantea
evaluar la optimizaciéon de los comportamientos para mejorar la seguridad en perforacion
diamantina, identificando las 4reas criticas y realizando un diagnostico final. Los resultados
indican que, al ser una actividad de alto riesgo, la Seguridad Basada en el Comportamiento (SBC)
es clave para prevenir accidentes. Las ganancias operativas por la reduccion de paradas de
seguridad por incidentes fueron positivas, demostrando que la SBC es fundamental para el
desarrollo seguro de la operacion de perforacion.

Alarcon (2013) en su tesis titulada “Impermeabilizaciondel eje de la represa Chirimayuni-
Moquegua, mediante inyecciones de lechada de cemento”, busca lograr la impermeabilizacion del
basamento rocoso del eje de la represa Chirimayuni. Esta operacion requiere un gran control de
calidad con base en un disefio de inyeccion con lechada de cemento, un control de calidad con
ensayo geotécnico Lugedn. Se concluye que se realizaron siete perforaciones diamantinas, de

donde se obtiene informacion de la litologia, con roca muy alterada, moderadamente resistente y



extremo fracturamiento. En el sondaje P-3 se registra un primer ensayo en el tramo 15-20 m, donde
se obtiene una permeabilidad de 20,53 UL, y en el sondaje P-7 en el tramo de 35-40 m, una
permeabilidad de 4.07 UL. Estos resultados, con alta permeabilidad, requieren un tratamiento
especial en perforacion e inyeccion.

Ochoa (2017), en su investigacion “Ampliacién de reservas de mineral en zonas de
echaderos y morrenas en la unidad minera Tucari Aruntani SAC -Moquegua”, plantea evaluar la
posible ampliacion de reservas en las zonas de echaderos y morrenas, mediante perforacion
diamantina, evaluar el comportamiento geologico del yacimiento, describir los tipos de alteracion
hidrotermal de alta sulfuracion, y el célculo de reservas. Se concluy6 que hay una gran presencia
de matriz arcillo — arenosa, con presencia de impregnacion de 6xidos de fierro con presencia de
mineralizacion de Au diseminada. En la zona de echaderos, se encuentra reservas considerando la
ley de corete dindmica, se estima un tonelaje de 250,000 t con una ley de 0.14 g/t en morrena 'y
0.30 g/t en echaderos.

Fuentes (2017) en su trabajo de tesis titulado “Reconocimiento de mineralizacion profunda
de caracter polimetalico mediante métodos de exploracion Gamma Ray y polarizacidén inducida en
el proyecto Ichuna — Moquegua”, busca mediante el ensayo Gamma Ray, localizar presencia de
cuerpos intrusivos con mineralizacion polimetalica, identificacion de porfidos y delimitar las
limitaciones de la estructura hidrotermal. Estos ensayos se realizan a partir de estudios geotécnicos
de perforacion diamantina y logueo, donde se recupera informacion relevante. El resultado de la
investigacion indica que la campafia IP/RES a identificado un cuerpo con alta mineralizacion;
debido a su altaresistividad, se identifica un yacimiento tipo porfido de constitucion dioritica, que
tiene un afloramiento por una brecha con un modelo gossan, con zona lixiviada y de oxidaciony

principalmente una zona con mineralizacion de sulfuros.
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2.1.2. Nacionales

Tenorio (2015) en su investigacion titulada “Tratamiento de lodos de perforacion mediante
el sistema de tubos de geotextil tejido (polipropileno) en el proyecto de exploracion minera
Hilarion, distrito de Huallanca, region Ancash, 2015”, tuvo como objetivo implementar el anélisis
de los lodos de perforacion diamantina mediante la implementacion de tubos de geotextil tejido,
para optimizar el proceso de recuperacion del lodo de perforacion resultante de la perforacion
diamantinay evaluar la influencia del lodo de perforacionrecirculado en una perforacion 6ptima,
evitando problemas operativos como atrapamiento de tuberia, arenamiento y desviaciones de
sondaje. Llegd a la conclusion de que la instalacion del sistema es eficiente y asegura la
recuperacion de agua sin solidos, ademas de tener la capacidad de encapsular y disminuir valores
de metales como plomo, cobre, mercurio, cadmio, arsénico y zinc.

Ducep & Vera (2020) presentaron un informe con resultados de su investigacion, en el que
se propone realizar un control de desviacion para optimizar la fragmentacion de la roca en la
Unidad Minera Pallasca. El problema encontrado fue el deficiente control de la desviacion de
taladros de perforacion. Por ello, se trabajo con el frente a perforar ubicado en el area de
perforacion NIVEL 1 de la unidad de produccion Pallasca. Los instrumentos empleados para la
recoleccion de informacion fueron guias de analisis documental y guias de observacion; ademas,
se utilizd un inclindmetro magnético. Finalmente, el resultado obtenido fue una desviacion
méaxima de 17.5 % y una desviacion promedio de los tres primeros frentes fue de 11 %. Sin
embargo, después del control se tomaron datos en los 3 frentes y hubo una disminucion, siendo la
nueva desviacion de 8.75 % siendo esta la méxima y la nueva desviacion promedio fue de 5 %.

Mantilla (2019) realiz6 una investigacion sobre el control de la trayectoria de taladros

variando el tipo de broca y los pardmetros de perforacion con sistema diamantino. En este estudio
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se busco evaluar el impacto del tipo de broca en la trayectoria de un sondaje, asi como los
parametros de perforacion influyen en la inclinacioén y azimut del sondaje. La metodologia incluyo
la medicion de sondajes en dos perforaciones diamantinas del proyecto minero Yoni, en
Cajamarca, considerando parametros como profundidad del taladro, calidad y caudal del fluido,
pulldown, velocidad de rotacion y empuje. Los resultados mostraron que existe una influencia
directa entre estos parametros de la desviacion de trayectoria del sondaje en perforacion
diamantina, evidenciada en los reportes de perforacion. En conclusion, la variable dependiente
(trayectoria del taladro) tiene una contribucion significativa de las variables independientes (tipo
de broca y parametros de perforacion), con un p-value menor a 0.05.

Cupi & Pari (2021) realizaron una investigacion con el objetivo de optimizar lautilidad de
la empresa especializada Geodrill S.A.C. La metodologia aplicada tuvo un enfoque cuantitativoy
un método de investigacion exploratorio, con un disefio experimental, basado en una hipotesis que
estudia los taladros perforados en 2019 para reducir la pronunciada desviacidon y generar mayor
utilidad. Se implementaron equipos de alta precision para la instalacion de la maquina, un tripode
disefiado para soportar el peso de la tuberia BQ al inicio de la perforaciony se capacité al personal
en la identificacion de parametros de perforacion DTH. Como resultado, la utilidad percibida de
los taladros mejoro, aumentando del 25% al 43% en los meses de noviembre a diciembre. Las
pérdidas en cuatro taladros fueron de $80,604.00, debido a descuentos por penalidades, y la
reduccion de desviacion de taladros generd un 18% de aumento en utilidades, generando la
rentabilidad de 28.05$/m.

Rabanal (2021) realiz6 una revision sistematica de literatura cientifica especializada con
el objetivo de determinar la influencia directa de la desviacion de taladros en la fragmentacion

durante las operaciones de perforaciony voladura. Para ello, se seleccionaron las bases teodricas
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que proporcionaron el conocimiento para entender el tema. Los resultados muestran que, de un
total de 325 articulos encontrados, se incluyeron 39 con informacion acerca de la influenciade la
desviacion de taladros de perforaciony la calidad de voladura. Se concluy6 que la falta de control
conllevauna desviacion de taladros de perforacion, y a su vez, una mala fragmentacion del material
volado.

Altamirano & Coba (2021) en su investigacion “Influencia de los parametros técnicos de
perforacion diamantina y aire reverso para disminuir costos por desviacion de sondajes en un
proyecto minero de Cajabamba 2020 analiza la influencia de pardmetros en perforacion tanto de
aire reverso (RC) como diamantina (DDH). Su objetivo fue medir la desviacion de trayectoria de
los sondajes y calcular las pérdidas generadas por desviacion. Estos pardmetros como revoluciones
por minuto (rpm), presion de la corona'y empuje, determinan qué tanto se puede desviar un sondaje
con respecto a su trayectoria planeada. Se usoé la herramienta Gyro Reflex para poder realizar las
mediciones de la perforacion. Se concluy6 que, con el control de los pardmetros técnicos de
perforacion, se logra controlar las desviaciones en un 36 %. En el sondaje SHA-D20-290M de 130
metros, con un angulo inicial de 54.92° de inclinacién y un azimut de 360°, se registrd una
desviacionde 0.22 %, alejandose del objetivo planteado en 0.28 metros. Es importante realizar un
control de desviacion con el fin de evitar penalidades.

Altamirano & Martinez (2020) presentaron una revision sistematica sobre factores que
influyen en la desviacion de trayectoria de sondajes. El tipo de broca y los pardmetros de
perforacion son los que determinan esta variacion. Por regla general, siempre se puede identificar
una desviacion en un taladro, sin embargo, es importante enfocarse en los factores que influyen.
La investigacion se enfoca en los factores mas relevantes y de mayor impacto en la desviacion

como la serie y tipo de broca, y algunos parametros como la rotacion y el empuje. La informacion
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se obtuvo de fuentes de alta confiabilidad, como la Biblioteca virtual UPN, EBSCOHost,
Microsoft Academic, Google Académico y SciELO. Inicialmente se preseleccionaron 33 articulos,
de los cuales 5 fueron descartados por no cumplir con el criterio de antigiiedad y 1 por no tener
relacion con las variables de estudio, resultando en 27 articulos utilizados para el estudio. La
conclusion fue que los parametros de perforaciony el tipo de broca tienen una gran importancia
en la perforacion; desconocerlos puede resultar en una amplia desviacion, mientras que su correcta
aplicacion reduce la desviacion a niveles normales.

Alvarez (2023) determind qué tan Optimos fueron los controles y evaluacion de taladros
largos para el tajeo de la Compaiia Minera Volcan - UP San Cristébal. La metodologia empleada
fue de tipo aplicada, donde la muestra seleccionada incluy o tajeos: Tj SP6 2E, Tj 79 ES, Tj 67-5/4,
Tj 313, Tj 80-1 1/0, y Tj 80-2 2/1. Los resultados de la investigacion (el control se llevo a cabo
con la herramienta DEVISHOT en los tajos) muestran que se perforaron 25 taladros con equipo
Simba, los cuales mostraron una desviacion promedio de 9.67%, por encima del promedio
permisible de 5% como maximo. Esta desviacion se debid a aspectos operativos como no respetar
el angulo proporcionado por el plano de perforacion.

Vargas (2022) desarroll6 una investigacion con el objetivo de optimizar los pardmetros de
perforacion que influyen en la perforacion diamantina para controlar la desviacion de la trayectoria
de los taladros o sondajes diamantinos (DDH) en la Unidad Operativa Yauricocha de la Compafiia
Sierra Metals Inc. Se observo que, en esta unidad operativa, algunas perforaciones presentaban
desviaciones que superaban 1° en un avance de 5 metros de profundidad. Los resultados
demostraron que la optimizacion de los parametros de perforacion influye directamente en el
control de la desviacion de la trayectoria del sondaje (azimut e inclinacién). Se concluyé que los

parametros Optimos para minimizar la desviacion en la inclinacidn incluyen: Presiones de avance
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y torque de 2,500 psi, velocidades de rotacion entre 200 y 250 pulsaciones por minuto, y presiones
sobre la corona de 2,050 psi o combinaciones similares. Para reducir la desviacion en el azimut,
se encontraron pardmetros 6ptimos con: 2,600 psi de presion de avance y torque, velocidad de
rotacion entre 200 y 250 pulsaciones por minuto, y 1,900 psi de presion sobre la corona.

Muiiasqui (2022) en su investigacion de tesis titulada “Aplicacion del aseguramiento y
control de la calidad (QA/QC) en la campaiia de perforacién diamantina 2018, Mina Toromocho”
detalla que el objetivo de la campaiia de perforacion INFILL 2018 es la actualizacion del modelo
geolodgico y de reservas que se realizé en 2015. Se concluy6 que los resultados fueron 6ptimos y
se aseguro el control de calidad en los resultados obtenidos en la campana. Se usé un buscador
norte giroscopico para realizar el control de desviacion en sondajes que acumularon 27,538 metros
en 147 perforaciones realizadas en el area tajo Toromocho.

Soto (2022) analiz6 la importancia de las mediciones de sondajes diamantinos en la etapa
de exploracion en la Unidad Minera El Porvenir - Nexa, utilizando un equipo de medicion con
tecnologia giroscopica no magnética, no afectado por minerales ferrosos. Los resultados
demostraron una desviacioén considerable que se puede observar al analizar los datos. El sondaje
PEEPDO01053 muestraresultados que pueden estar dentro de los rangos permitidos, mientras que
sondajes como PEEPD01028 indican una desviacion de 5.472° y 7.518° (méximo permitido: 4°).
Se determino el impacto del uso de una herramienta giroscopicano magnética para la evaluacion
de un sondaje geologico, la importancia de los datos topograficos en el collar al momento de la
instalacion de la méaquina de perforacion, y de los pardmetros aplicados durante la perforacion.

Arana (2014) realiz6 una investigacion en la Minera Yanacocha, en Cajamarca, donde se
realizaron 16 mediciones en un sondaje de 900 metros. Estas mediciones son progresivas y van

detectando un rango de variacionde 0.14% (menor que la tolerancia del equipo de +-2%). Se uso
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la herramienta Gyroreflex para realizar el control de sondajes. La investigacion concluyd que la
desviacion estd dentro de los pardmetros establecidos, a pesar de que el sondaje del punto 1 cuyo
objetivo fue de 900 metros solo llego a 838.96 metros, por lo que no logré cumplir con su objetivo
inicial. También se sefiala la importancia de realizar un control de desviacion en un sondaje
geologico, ya que permite saber la posicion exacta donde se encuentra la perforaciony de donde
se estan recuperando los testigos, esta informacion de la ubicacion precisa proporciona datos mas
confiables.

Celis (2016) en su investigacion titulada “Reduccion de la desviacion de taladros largos
implementando menores longitudes de perforacion de taladros para bancos de produccion de 20
metros de altura en Sublevel Stoping con Simbas H1254, en el cuerpo Casapalca 4 en el nivel 11
-11A, Mina Casapalca”, analiza como los taladros se desvian en la perforacion de taladros largos.
En el estudio se destacan un taladro positivo de 12 metros, con una desviaciéon de 0.45 m y un
taladro negativo de 8 metros con una desviacion de 0.26 m. Las desviaciones son de 6.6 % en
taladrosde 20 m, 3.21 % en 8 m, y 3.71 % en taladrosde 12 m. La conclusiona la que se llegd es
que la longitud mas Optima es de 12 metros para taladros positivos y 8 metros para taladros
negativos, lo que optimiza la voladura y reduce la produccion de bancos.

Bravo (2020) en su tesis “Recuperacion de tuberias atascadas en taladros de perforacion
diamantina (DDH) y su implicancia econdmica para la empresa REMICSA DRILLING, unidad
minera Raura S.A. 2018”, analiza uno de los problemas mas complejos de la perforacion, el
atrapamiento de tuberia. En el sondaje LM75-23, en el nivel 200, se requiri6 el procedimiento de
corte de tuberia con la herramienta cortadora Edemes y la presenciade ocho personas capacitadas.
Este procedimiento implica el abandono de todos los componentes que son parte del barrel. Se

concluyd que se logrd recuperar S/.11,000.00 soles, que compensan la total de S/.30,226.50, el
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costo total de recuperacion de tuberia fue de S/.13,880.90, incluyendo los gastos indirectos por un
valor de S/.3,962.00 y la valorizacion del material perdido (broca diamantada HQ, Shell, Barel,
etc) por un valor de S/.8,697.10 y una penalidad de S/.32,016.30. Este proceso de recuperacion
requiere el uso de tuberia de menor didmetro, pero permite la Optima recuperacion de la mayor
cantidad posible de tuberias atrapadas, lograndose recuperar 110 tubos de linea NQ.

Arapa & Quispe (2021) en su tesis titulada “Exploracion geoldgica mediante perforaciones
diamantinas para la ampliacion de reservas en la concesion minera Santa Filomena Sancos-
Ayacucho, 20217, realizaron una campafia de perforacion exploratoria con el fin de conocer las
reservas de este yacimiento, identificando la veta Filomena, Veta Santa Rosa, Veta Ramal Santa
Rosa piso. También se identifico que el 80 % de reservas se encuentran en la veta Filomena; sin
embargo, estas requieren un nuevo estudio para poder alargar la vida util de la unidad minera. En
la investigacion se concluye que, con prospeccion electromagnética, gravimétricay sismica, se
puede tener una vision detallada de la estructura. Asimismo, se debe tener un control optimo de
las desviaciones de la perforacion a fin de conocer con exactitud la ubicacion de las reservas.
2.1.3. Internacionales

Salas (2016) realiz6 una investigacion sobre la mejora del proceso de perforacion
diamantina en interior mina. Esta investigacion se realizé ante la problematica de incumplimiento
del cronograma por los problemas encontrados, se plantea la solucién de implementar la
metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Implementar y Controlar). La conclusiéna la que
se llegd indica que, con base en dos variables (tiempo y produccién), y la causa raiz como:
instalacion de maquinay movimiento de herramientas: cambio de broca, atrapamiento de tuberia,
acondicionamiento de pozo con lodo de perforacién y estandarizacion de plataforma, son

actividades que muestran una variabilidad de control de tiempo. Ante esto, la implementacion de
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la metodologia que se puede ejecutar a corto plazo muestra mejoras en el tiempo tedrico de la
produccioén, pasando de 7,063.00 a 9,814.00 metros perforados.

Silva (2008) habla sobre el equipo GyroMaster que utiliza giroscopios MENS y su
importancia en las mediciones de trayectoria de sondajes geoldgicos, asi como de la compaiiia
Stockholm Precision Tools AB y su equipo de medicién con aplicaciones tanto en mineria,
petroleo como gas natural. En el informe se concluye que los tipos de medicion como multi-shot
y sigle-shot, asi como la diferencia entre los equipos magnéticos y aquellos no afectados por esas
condiciones geoldgicas, destacan la gran importancia de la medicion de pozos para la ubicacion
de muestras. También se mencionan las nuevas tecnologias que se estan implementando para
realizar las operaciones de manera mas rapida y segura con el objetivo de reducir costos y tiempo
de operacion.

Castilla & Herrera (2012) en su paper titulado “El proceso de exploracion minera mediante
sondeos”, hablan sobre las técnicas de perforacion utilizadas en la primera etapa de un proyecto
minero. Menciona técnicas de perforacion donde se varian parametros como la rotacion y tipo de
broca utilizados en los diferentes tipos de perforacion en exploracion (martillo de cabeza, rotacion
con recuperacion de testigo, etc.). También habla sobre la perforacion con martillo de cabeza y su
uso para perforacion direccionada. Concluye sobre las tendencias de perforacion, sefialando uno
de los mayores problemas en la exploracion con taladros diamantinos es la desviacion, la cual
puede generarse por factores como condiciones hidrologicasy litologicas, fallas en los equipos de
perforacion, malas maniobras en parametros, entre otras, puede generar curvas que alejen la
perforacion del objetivo planeado.

Espitia, Espitia, & Galvis (2016) en su tesis titulada “Propuesta de elaboracion de guia

segura para el proceso de perforacion diamantina basada en los métodos seguros para el
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procedimiento aplicada en la exploracion minera”, analizan la complejidad de la actividad minera,
los peligros y riesgos que implica en todas sus etapas. Concluyen que la actividad de perforacion
diamantina, al ser de alto riesgo, involucra una interaccion entre la maquina, el ser humano y el
medio ambiente. Para ello, se elabor6 una guia de perforacién diamantina como herramienta de
gestion de seguridad que permitird crear una campaia de perforacion segura desde su etapa inicial,
evitando lesiones y accidentes de acuerdo con la normativa vigente.

Stockholm Precision Tools (2021) en su articulo titulado “jTrece de una sola vez! Un
estudio de alta precision grabado por GyroMaster” analiza el caso exitoso de perforacion de un
sondaje en “S” a una profundidad de 848 metros con la tecnologia International Drilling & Mining
Germany GmbH (IDMG). Las condiciones de operacion son extremas, con presencia de arena,
arcillay lechos acuiferos hasta una profundidad de 815 metros. Esta tecnologia busca reducir la
temperatura a -38°C para crear una pared de congelacion mejorando la estabilidad de la roca
durante la operacion de hundimiento del pozo. La herramienta GyroMaster utiliza su precision
para la instalacion de un motor de fondo para realizar la desviacion del sondaje perforado con un
diametro de 216.00 mm. Esta herramienta esta disefiada para operar en condiciones extremas,
proporcionando precision en sus resultados. Como resultado, se obtuvo una desviacion radial de
60 cm, resultados Optimos en condiciones geologicas e hidrologicas adversas y un estudio
direccional de alta precision con el equipo de SPT.

Reflex Intelligence on Deamon (2021) en su articulo “Mediciones con REFLEX GYRO
SPRINT-IQ™: 10 veces mas rapidas y con mayor exactitud que los métodos tradicionales”,
muestra el caso de estudio del proyecto minero El Toqui, operado por Laguna Gold en Chile. Este
yacimiento presenta una litologia complicada y presencia de minerales magnéticos, se realizan

controles constantes de desviacion de sondaje para aplicar un riguroso control QA/QC a los
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resultados. Se requiere el uso de una herramienta precisa, de alta velocidad y que no se vea afectada
por interferencia magnética del yacimiento. Como resultado, se obtuvo una velocidad de hasta 10
veces mayor en las mediciones en comparacion con las herramientas tradicionales. La herramienta
usada no se ve alterada por agentes magnéticos, por lo que proporciona un resultado fiable.
Ademas, el riesgo de colapso del sondaje disminuy6 significativamente.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Perforacion

La accion de generar una abertura en roca mediante rotaciony en algunos casos percusion,
se utilizan brocas con insertos que tienen una alta dureza y mediante fuerza mecanica generan un
taladro o pozo que puede ser utilizado con fines de voladura en caso de produccion, pozos de agua
o sondajes diamantinos en caso de exploracion. En la Figura 1 se puede observar una perforadora

Diamec Smart 4 eléctrica perforando en una pendiente de -70°.

Figura 1

Perforadora Diamec Smart 4 roto-percutiva

Nota: Elaboracion propia.
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La perforacion tiene diferentes aplicaciones; se utiliza en obras civiles, mineras entre otras.
El principio es similar; sin embargo, existen equipos que estan disefiados para las necesidades
especificas de cada operacion. Hoy en dia, algunas perforadoras de produccion en mineria ya se
han automatizado con el objetivo de optimizar al méximo su operatividad. La optimizacién de esta
actividad busca reducir tiempos y asegurar calidad. La mineria subterrdnea no es la excepcion,
equipos altamente sofisticados aseguran una produccion eficiente y rotura uniforme del material
volado.
2.2.2. Perforacion Diamantina

La perforacion diamantina es un proceso en el cual a través de una maquina de perforacion
que puede funcionar de manera hidraulica o eléctrica, se transfiere rotacion y empuje a través de
tuberias unidas una tras otra a una broca con insertos diamantados. Los insertos pueden tener
diferentes niveles de dureza que se usan de acuerdo a las condiciones abrasivasy de dureza del
terreno. La broca corta el macizo rocoso y, a través de un complejo sistema de operacion obtiene
como producto final una muestra de roca conocida como core o testigo. Este testigo es almacenado
en cajas especiales de muestras llamadas Coreshack (Becerra, 2021).
2.2.3. Equipos de perforacion

2.2.3.1. Maquina de perforacion diamantina

Una maquina de perforacion diamantina es un sistema integrado de componentes, los
principales son un sistema de transmision de rotacion que transfiere energia a una unidad de
rotaciéon o Chuck. Este sistema tiene como fin proporcionar rotaciéon y empuje a la tuberia de
perforacion, y en su extremo, una broca con insertos diamantados, que varian de acuerdo con la
dureza requerida a las condiciones litologicas, el angulo de perforacion, las condiciones operativas

en cuanto a la manipulacion de la maquina, entre otras.
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La maquina de perforacion funciona mediante un sistema hidraulico propulsado por una
bomba chamber y un motor diésel (un sistema de poder eléctrico en caso de maquinas de
perforacion en interior mina), los cuales suministran energia a todo el sistema. Estas maquinas, en
operaciones superficiales son capaces de perforar hasta 2,000 metros debido a su gran alcance y la
capacidad de cambiar de linea de perforacion (PQ, HQ, NQ y BQ), segun las condiciones del
terreno. La operacion se realiza a través de un panel de control, y la experiencia del operador
influye mucho en el éxito de la perforacién (Soto, 2022).

En la Figura 2 se observa una maquina de perforacion Sandvik DE710, puede perforar en
lineas desde PQ hasta NQ en angulos menores a -45° hasta los -90° con respecto a la horizontal, y

con un alcance de hasta 600 metros en linea HQ y 800 en linea NQ.

Figura 2

Perforadora diamantina Sandvik DE710

Nota: Elaboracion propia.
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Ademas, un equipo de perforacion diamantina tiene la capacidad de perforar tanto taladros
positivos como negativos. Dependiendo de las condiciones de perforacion, existen algunas
variaciones en el procedimiento de instalacion de maquina, armado y recuperacion de tubo interior.

También se tienen equipos pequefios de bajo metraje, por lo general trabajan en angulos
horizontales (-20° a 20°) y operan en linea BQ, de acuerdo con las capacidades de la unidad de
rotacion, la capacidad de alcance de la maquina, las condiciones litologicas y otros factores, se
puede optar por el equipo de perforacion mas adecuado a las necesidades.

2.2.3.2. Perforacion diamantina en mineria subterranea

La Figura 3 muestrala maquina XRD-80U de la empresa RockDrill perforando un sondaje

horizontal de “ore control” en un tajo.

Figura 3

Magquina de perforacion diamantina subterranea XRD-80U

Nota: Elaboracion propia.
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Los equipos de perforacion diamantina en mineria subterranea tienen un funcionamiento
similar a los de superficie, con la variacion de que todo el sistema es alimentado por una unidad
de poder que suministra energia eléctrica a las bombas hidraulicas. La energia eléctrica asegura
que no haya emision de gases nocivos para el ser humano como el CO (mono6xido de carbono). La
perforacion se realiza en camaras habilitadas con una dimensién minima de 15 x 15 metros, que
cuenten con sostenimiento permanente de acuerdo a la escala GSI de clasificacion geomecanica.
2.2.4. Componentes de perforacion diamantina

2.2.4.1. Barras de perforacion

Las barras de perforacion son tubos hechos de aceros especiales que estan disefiados para
embonarse en los extremos a través de roscas. Estas barras tienen un didmetro inferior a la corona
y al escariador, cumplen la funcién de transferir el torque de la unidad de rotacion de la maquina
hacia la corona. También a través de su cavidad se inyectalodo de perforaciony sirve como linea
de distribucion para el tubo interior. (Enriquez, 2021).

2.2.4.2. Sarta de perforacion

La sartade perforacion es una serie de componentes que pueden clasificarse en dos partes.
La primera, el tubo exterior, compuesta por componentes que se pueden observar en la Figura 4:
la broca diamantada, reaming Shell, Inner tuve stabilizer, barel o tubo exterior, landing Ring,
adapter coupilng y el locking coupling.

Estos componentes son la parte exterior que estan en contacto con el macizo rocoso y
soportan las fuerzas de rotacién y empuje, ya que estan unidas a la tuberia de perforacion. La
segunda parte conocida como tubo interior, va dentro del tubo exterior y estd compuesta por: (core
lifter case) o zapata, resorte (core lifter broached), seguro (stop ring), tubo interior (inner tube) y

cabezal o culatin (head assembly), en caso de tratarse de sondajes geotécnicos se instalan un sensor



de orientacion de testigos en el cabezal con

(Vargas, 2022).

Figura 4

Sarta de perforacion diamantina

el fin de trazar una linea en la muestra recuperada.
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Nota: Estructura de sarta de perforacion estandar. (Diamantina, 2022).



25

2.2.4.3. Brocas o coronas diamantadas

Las brocas diamantadas son herramientas cortantes especiales utilizadas generalmente en
exploracion minera, pero también tienen su aplicacion en la obtencidon de informacion geotécnica.
Esta perforacion permite la obtencidén de fragmentos de roca en un estado intacto y de forma
cilindrica conocido como testigo. Estas muestras obtenidas pueden someterse a una serie de
pruebas para obtener datos geotécnicos como el RQD, identificacion de estructuras geologicas 'y
pueden aplicarseles analisis geoldgicos para la obtencion de informacion de reservas con fines de
planeamiento. Los insertos de las brocas estan elaboradas a base de una matriz de diamantes
naturales o sintéticos impregnados en una aleacidn de tungsteno. Esta estructura permite cortar la
roca y recuperar un testigo en forma cilindrica. Las brocas pueden encontrarse en diferentes
diametros de acuerdo a las condiciones y necesidades. (Mantilla, 2019). Los didmetros comerciales
se pueden observar en la Tabla 1, con sus didmetros caracteristicos tanto interior (donde va el tubo

interior) como externos.

Tabla 1

Diametros estandar de perforacion en mineria

Denominacion Diametro de testigo Diametro externo de pozo

(mm) (mm)

AQ 27.00 48.00

BQ 36.40 60.00

NQ 47.60 75.70

HQ 63.50 96.00
PQ 84.00 122.60

BQ3 33.50 60.00
NQ3 45.10 75.70
HQ3 61.10 96.00

Nota: Los diametros usados en la perforacion diamantina. (Mantilla, 2019).



26

De igual manera, estos tienen una clasificacion conocida como “series”, que permite
determinar su uso de acuerdo a las condiciones de dureza y abrasion del terreno. Se crea esta
clasificacion con el fin de optimizar el proceso y reducir los gastos operativos en el consumo de

brocas. La clasificacion se puede observar en la Figura 5.

Figura 5

Diagrama de seleccion de brocas
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Nota: Diagramade seleccion de brocas segun agresividad y fracturamiento. (Bros Boyles,
2020).

2.2.4.4. Revestimiento de barras (Casing)

El revestimiento es un sistema de proteccion para la barra de perforacién contra
condiciones como derrumbes, también cumple la funcion de liberar el torque, este revestimiento
tiene un didmetro superior a la barra de perforaciény lleva una broca llamada zapata, que permite

el paso de la corona (Enriquez, 2021).
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2.2.4.5. Escariador

Este elemento va conectado a la broca o corona de perforacion. Puede tener uno o varios
anillos compuestos por carburo de tungsteno y diamantes. Su funcidon es mantener el didmetro
especifico del pozo, incluso cuando la corona sufre desgaste por el uso, y evite problemas al bajar
una corona nueva.

También cumple funcion de estabilizador. (Acuiia, 2022). En la Figura 6 se puede observar

escariadores de uno y dos anillos, que se usan de acuerdo a las necesidades del sondaje.

Figura 6

Escariadores de perforacion diamantina

CRAELYUN

Nota: Escariadores con insertos de diamante para la perforacion. (Acufia, 2022).

2.2.4.6. Fluido de perforacion
El fluido de perforacion es fundamental para una buena perforacion. Es necesario que, antes de
usar aditivos, se trate el agua (eliminando de minerales como el magnesio, calcio, zinc, etc.). La
bentonita es un aditivo que cumple la funcion de crear un revestimiento en el pozo y permite la

eliminacién de detritos del sondaje.
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Existen aditivos adicionales como viscosificantes u otros, que permiten trabajar en zonas
donde existe presencia de arcillas que absorben el agua y tienden a hincharse, y zonas de
arenamiento que pueden afectar el torque de la tuberia de perforacion. (Boyles, 2020).

En caso de que un sondaje presente caracteristicas donde, por la presenciade fracturas de
gran tamafo el retorno de presion de agua se pierda totalmente, se optara por el uso de aditivos
que permitan obturar las fracturas, si estamedida no es efectiva, se optara como ultima opcién por
el kit de retencion instalado en el cabezal de perforacion.

Los fluidos de perforacion son variados, existen productos disefiados para todo tipo de
terreno; la Figura 7 muestra el producto Total Gel, tiene la caracteristica de estabilizar sondajes
con presencia de arena y arcillas. Ademas, permite la limpieza del sondaje y retiro de detritos
evitando el colapso y atrapamiento de tuberia de perforacion. Es indispensable que el fluido vaya
acompafado de la base de bentonita en su mezcla.

Figura 7

Aditivo de perforacion bentonita sodica TOTAL GEL
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2.2.5. Desviacion de sondajes

La perforacion presenta una serie de problemas; uno de los mas importantes es la
desviacion de sondajes. Esta se da principalmente porque este sistema funciona por rotacion: la
unidad de rotacion genera un movimiento rotacional hacia la derecha, asi como otros factores como
la dureza del material, problemas mecanicos del equipo de perforacion, y errores en la alineacion
inicial.

Una maquina de perforacion de acuerdo a un plan establecido debe ser instalada apuntando
a un azimut e inclinacion determinados; sin embargo, a medida que la perforacion avanza, estos
valores iniciales iran cambiando. (Soto, 2022). La desviacion tiene varios factores, los cambios en
parametros de perforacion (rotacion, empuje, avance fino, etc.), las condiciones geoldgicas, malas
practicas operativas, entre otros.
2.2.6. Medicion de sondajes

Es, hoy en dia, una operacion fundamental en la perforacion diamantina. Su fin es medir la
trayectoria del sondaje desde el “collar’” hasta el final, indicando las desviaciones que se presentan
en el pozo perforado. Existen dos variables que se evaluan en estamedicion: la primera, el azimut,
un valor que determina la posicion de la maquina de perforacion con respecto al norte geografico;
y lasegunda variable, lainclinacion, que indica la posicion del sondaje con respecto a la horizontal,
pudiendo ser positiva o negativa. (Silva, 2008).

La informacion proporcionada por un sondaje de perforacion diamantina geotécnicaes de
vital importancia; esta debe respetar los estdndares de desviacion méximos establecidos por el area
de geologia. De esta informacion depende el planeamiento de minado, de acuerdo con las

caracteristicas geotécnicas del terreno, la estabilidad de taludes y otros factores. Los testigos
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obtenidos pasaran un proceso de logueo geotécnico y geoldgico, por lo que se debe saber la
ubicacion exacta de esta informacion.
2.2.7. Herramientas de medicion de trayectoria

Las herramientas de medicion son equipos especializados cuya funcion es realizar un
registro de las desviaciones del azimut e inclinacion de un sondaje realizado por una perforacion
diamantina. Existen diferentes marcas en el mercado, su funcionamiento es similar, pero su
precisidon y exactitud varian entre ellas. En la Figura 8 se puede ver el equipo GyroMaster de la
marca Stockholm Precision Tools.

La empresa Stockholm Precision Tools (SPT) indica la importancia de saber la precision
del equipo y recomienda que esta sea de azimut en 3 sigma (o) o 3 desviaciones estandar. Por lo
general, otros fabricantes solo cuentan con 1 sigma; sin embargo, no lo reportan. En un caso
hipotético de un pozo de mil metros, con una inclinacién de -60 grados la variacion se puede
observar en la tabla emitida en el reporte. (Precision, 2024).

Se puede observar que el equipo GyroMaster frente a la competencia ofrece mejor

precision, dando datos altamente confiables alejandose solo 1.4 y 4.4 metros del dato real.

Figura 8

Herramienta de alta precision GyroMaster

Nota: Herramienta GyroMaster y dispositivo PDA de programacion. (Precision, 2024).
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2.2.7.1. Beneficios de la implementacion de herramientas de alta precision
Segun Mantilla (2019), la implementacion de herramientas de alta precision en la
perforacion geotécnica-diamantina ofrece multiples beneficios, entre ellos:

e Mejora en la calidad de los datos: La obtencion de muestras mas precisas y

representativas.

e Reduccion de riesgos: Menor probabilidad de desviaciones que puedan afectar la

estabilidad del terreno y la seguridad de las operaciones.

e Eficienciaoperativa: Ahorro de tiempo y costos al minimizar la necesidad de correcciones

posteriores y de trabajo.
e Toma de decisiones informada: Datos precisos que permiten una mejor planificaciony

ejecucion de los proyectos mineros.
2.2.8. Propiedades geotécnicas y geologicas

El concepto de propiedades geotécnicas define las caracteristicas de suelos y rocas que
determinan su comportamiento ante la estabilidad y las cargas. Estas propiedades son de gran
importancia al momento de disefiar y ejecutar estructuras en los diversos campos de la ingenieria.

La geotecnia se enfoca en analizar, mediante una investigacion, el subsuelo, se pueden
identificar caracteristicas fisicas y mecanicas del mismo, a partir de las cuales se puede determinar
si el desarrollo de un proyecto es viable. (Alvarez P. , 2017).

Los estudios geotécnicos, hidrogeologicos y geoldgicos en mineria se realizan
principalmente en perforaciones de tipo diamantina, aire reverso, entre otros donde a pesar de su
alto costo proporcionan informacion de alta calidad con muestras intactas de la litologia. Permiten
la instalacion de sensores hidrogeoldgicos y, ensayos en campo (Lugeon, Lefranc, Televiewer,
etc.). Estos ensayos estan basados en procedimientos y rigurosas normas que aseguran su
veracidad. La Figura 9 muestra una caja de muestras con testigos de un tramo de 198.30 a 202.15

metros con fracturamiento.
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Figura 9

Caja de muestras de perforacion diamantina geotécnica HQ.

Nota: Testigos de perforacion diamantina con linea de orientacion. Elaboracion propia.

2.2.8.1. Sistemas de clasificacion geomecanica

Una forma de obtener informacion detallada sobre el macizo rocoso es el sistema de
clasificacion geomecanica, a partir de este sistema se puede construir una imagen de la
composicion y caracteristicas mecdnicas de las rocas para proporcionar estimaciones iniciales de
las necesidades de apoyo.

2.2.8.1.1. Indice de calidad de la roca (ROD)

El indice de designacion o rock quality designation index es usada para indicar el grado de
fracturamiento del macizo rocoso y muestra la frecuencia lineal de las discontinuidades. La
clasificacion asigna un porcentaje al macizo rocoso, de 100% (el mas competente) a 0% (el menos
competente: condicion suelo). La forma de poder realizar la clasificacion es mediante el logueo
geotécnico realizado en campo, donde el geomecanico identifica las fracturas directamente en la
muestra recuperada en la perforacion. En perforacion la forma correcta de realizar el muestreo es
con un sistema HQ3 o de triple tubo, donde las lainas permitird que la muestra no sufra
movimientos bruscos antes de su clasificacion. En la Tabla 2 se observa los rangos del valor de

RQD.



Tabla 2

Rock quality designation index
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Descripcion del indice de Valor del RQD
Calidad de Roca
Muy pobre 0-25
Pobre 25-50
Regular 50-75
Buena 75 -90
Excelente 90 —-100

Nota: Rangos de valor de RQD segun el fracturamiento. (Roncal, 2022)

2.2.8.1.2. Rock Mass Rating (RMR)

Con este método se puede asignar una valoracion a cada parametro del macizo rocoso,
tiene un valor de ajuste que depende de la orientacion de las discontinuidades y tiene valores
distintos para tineles, cimentaciones o taludes. Se consideran 5 parametros a los que se le asigna
un valor individual, retdndole el factor de ajuste, esta es la clasificacion final RMR89 Bieniawski
y asigna un valor de 0 a 100.

Los parametros a considerar son: Resistencia uniaxial de la matriz rocosa, grado de
fracturacion en términos del RQD, espaciado de las discontinuidades, condicion de las
discontinuidades (longitud de las discontinuidades, abertura, rugosidad, relleno, alteracion),
condiciones del agua subterranea y orientacion de las discontinuidades.

Esta clasificacion permite identificar el tipo de roca de acuerdo a sus caracteristicas, y en
caso de tuneles influye de gran manera la orientacion de las discontinuidades en el tunel.

2.2.8.1.3. Clasificacion de rocas

La clasificacion de rocas es el valor asignado al macizo rocoso luego de la evaluacion, se
consideran 5 tipos de roca y de acuerdo a las necesidades se asignara un tipo de sostenimiento

especifico, en la Tabla 3 podemos observar la clasificacion.
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Tabla 3

Clasificacion del macizo rocoso

Tipo de roca RMR Condicion
Clase 1 81— 100 Roca muy buena
Clase 11 61 —80 Roca buena

Clase 111 41 — 60 Roca media
Clase IV 21 —-40 Roca mala
Clase V 0-20 Roca muy mala

Nota: Tipos de roca segln su clasificacion RMR. (Roncal, 2022)
2.2.8.2. Estructuras geologicas
Las formaciones geoldgicas pueden analizarse en diversos rangos de magnitud,

abarcando desde dimensiones continentales hasta microgrietas en la matrizrocosa. En el contexto
de la geomecanica aplicada a tineles, estas estructuras se clasifican en dos categorias:
las estructuras mayores, que comprenden zonas de cizalla y fallas de alcance regional
(correspondientes a la escala minera), y las estructuras menores, de menor extension, como
familias de discontinuidades, estratos, entre otras (relacionadas con la escala local de un sector
minero).
2.3. Recuperacion de datos y emision de informes

Una vez que se han realizado las mediciones y controles, la recuperacion de datos y la
emision de informes son etapas cruciales para documentar el proceso de perforacion (Alvarez M.
B., 2023). Estos informes proporcionan una vision detallada de la calidad de la perforacion, las
desviaciones ocurridas y las acciones correctivas tomadas en la Unidad Minera Quellaveco durante
la campana de perforacion geotécnica. La documentacion precisa y oportuna es esencial para el
analisis posterior y para la toma de decisiones en proyectos futuros, asi como para ajustar la
trayectoria del taladro durante el proceso de perforacion, minimizando las desviaciones (Cupi &

Pari, 2021).
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. METODOLOGIA
3.1. Tipoy nivel de investigacion

La investigacion es de tipo aplicativo ya que se centra en la aplicacion practica de
herramientas de precision en un entorno real en una mina superficial, especificamente en la
campafa de perforacion. También es de tipo descriptivo y explicativo, puesto que el estudio
describe las desviaciones observadas y explica como la implementacion de la herramienta
GyroMaster y el control de pardmetros influyen en la desviacion. (Baena, 2017).
3.1.1. Diseiio de investigacion

El disefio de la investigacion es cuasiexperimental, ya que se compararan perforaciones
realizadas con y sin el uso de herramientas de alta precision para evaluar la efectividad de estas
herramientas (Arias, 2012).
3.2. Ambito temporal y espacial
3.2.1. Ambito temporal

El estudio se refiere a la implementacion de un sistema de medicidon en una campafia de
perforacion diamantina geotécnica con un equipo de alta precision de la empresa SPT en un
periodo que comprende desde diciembre del 2024 hasta marzo del 2025. Esta investigacion se
realizara siguiendo la secuencia de perforacion de cada uno de los sondajes estudiados.
3.2.2. Ambito espacial

El area de estudio es el tajo de la Unidad Minera Quellaveco perteneciente a Anglo
American Quellaveco S.A. (AAQSA), ubicado en la region Moquegua, distrito de Torata,
provinciade Mariscal Nieto, ubicada a 37 km de la ciudad de Moquegua, yacimiento tipo porfido
de Cobre y Molibdeno (Cu-Mo). En la Figura 10 se puede observar la ubicacion de la unidad

minera en el extremo este del distrito de Torata.



Figura 10
Ubicacion unidad minera Quellaveco
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Nota: Adaptado de Luque (2014). Sistema de coordenadas geograficas.
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La Tabla 4 muestra cuatro vértices de las coordenadas graficas en base al sistema UTM

WGS84, informacidn proporcionada por el GEOCATMIN.



Tabla 4

Ubicacion unidad minera Quellaveco

Vértice Norte Este
1 8,108,312.57 327,466.78
2 8,108,405.32 326,471.69
3 8,108,803.36 326,508.79
4 8,108,710.61 327,503.89

Nota: Coordenadas del proyecto Quellaveco. (Geocatmin, s.f.).

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion
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La poblacion son la campana de perforacion diamantina realizadas en la Unidad Minera

Quellaveco durante el periodo 2024 y 2025. La campaia consta de 80 perforaciones diamantina

con una longitud de entre 100 a 600 metros de profundidad (Bernal, 2010).

3.3.2. Muestra

El calculo de la muestra se realiza en base a la poblacion, en la ecuacion se puede observar

la Ecuacion 1 usada en su calculo.
Donde:

N * Zz*p*q

n:ez*(N—1)+Z2*p*q

Para la ecuacion tenemos los siguientes valores asignados:

N (Tamafio de la poblacion) = 25
Z (Nivel de confianza) = 1.28

p (probabilidad de que ocurra el evento estudiado) = 0.5

q (Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado) =0.5

e (error de estimacion maximo aceptado) = 0.30

obtenemos un resultado que asigna una muestra:

(1
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n =3.99

El valor encontrado se redondea al proximo entero, por lo tanto, la muestra es de 4 sondajes
seleccionados de los 25 en la poblacion.

La Tabla 5 muestra los cuatro sondajes de perforacion diamantina seleccionados para ser
evaluados con la herramienta GyroMaster en base a datos de azimut, inclinacion o Dip (Romero
etal.,2021). Los sondajes fueron elegidos aleatoriamente, de acuerdo a la programacién en la que
se ejecutaron.

Tabla 5

Sondajes geotécnicos diamantina DDH

N°e Codigo Profundidad (m)
1 AQDGT-24008 480.00 m
2 AQDGT-24001 690.00 m
3 AQDGT-25011 350.00 m
4 AQDGT-25013 500.00 m

Nota: Elaboracion propia.

La seleccion de la muestra tomo en cuenta perforaciones en diferentes tipos de terreno y
condiciones operativas; se tomaran sondajes con profundidad de entre 350 y 700 metros, esto
permitird que los registros sean dindmicos y con resultados optimos. Se evaluaron sondajes con
condiciones litologicas criticas, con terreno cambiante y presencia de fallas geologicas propias
de la mineralizacion.

3.4. Instrumentos para la recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas
Las técnicas y herramientas que se utilizaron en la recopilacion de datos que son

fundamentales para el desarrollo de esta investigacion son:
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3.4.2. Toma de datos

Los datos se obtuvieron de los reportes de avance de perforacion en los sondajes
geotécnicos que se realizan durante la ejecucion de la perforacion, observando caracteristicas
operativas como condiciones de la litologia. Se recupera informacion de parametros utilizados
como: profundidad del sondaje (m), rotacion (RPM), caudal de fluido (gal/min), azimut e
inclinacion (Dip) en el collar. Estas caracteristicas definieron la desviacion del sondaje siendo las
mas importantes la rotacion y el empuje.

La medicion de desviacion de trayectoria de sondaje se realizd de forma progresiva de
acuerdo al avance de la perforacion, estimando tramos especificos de 100 metros de avance por
medicion de control, y una medicidn final cuando finalice el sondaje.

La herramienta que se utilizo es la herramienta GyroMaster pararealizar las mediciones de
trayectoria de sondajes, por la precision y confiabilidad de sus resultados.

3.4.3. Planificacion de sistema de medicion

La planificacion del monitoreo del sondaje se realiz6 una vez iniciada la perforacion. La
evaluacion sera constante y progresiva, obteniendo en cada medicion datos en diferentes formatos
(.csv, .xslx, .pdf), los que seran analizados y evaluados por el area operativa de la empresa de
perforaciony permitira la toma de decisiones in situ para ajustar los parametros. De igual manera
la medicion final serd evaluada por el area de Geologia Mina para su validacion.

La herramienta encargada de realizar el procesamiento de la data cruda es el software
GyroMaster V.2.7 instalado en el equipo PDA, que nos ayuda a visualizar datos, control de calidad
de parametros de medicion y graficos del sondaje medido. El software permite ver visualmente
mediante graficos la trayectoriadel sondaje evaluado, las trayectorias desviadas para poder evaluar

y tomar medidas de correccion.
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3.4.4. Condicion del punto del pozo para toma de datos

El punto o collar de perforacion debe ser identificado, se deben tomar los datos de su
ubicacion exacta con coordenadas en el sistema UTM.

Al finalizar la perforacion, se puede optar por la instalacion de sensores hidrogeologicosy
sismicos en el sondaje. En la Figura 11 se observa un piezometro instalado en un sondaje
geotécnico de 560 metros, lainformacion que ira proporcionando este sensor servird para controlar

la estabilidad de taludes durante la vida util de la mina.

Figura 11

Collar de perforacion con Piezometro

Nota: Piezdmetro PROP-03. Elaboracion propia.
3.4.5. Instrumentos de investigacion

Para realizar un control efectivo de desviacion se debe contar primero con una movilidad
para el traslado del personal calificadoy el equipo de medicion a la plataforma de perforacion, se
debe contar con las herramientas de gestion necesarias para realizar la operacion (PETS, IPERC
Continuo, Orden de trabajo), el equipo de medicion GyroMaster debe contar con todos sus

componentes (centralizadores, absorbedor de impacto, Depth Counter, PDA, etc.), al igual que con
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sus herramientas debidamente inspeccionadas, el sensor debe contar con su Certificado de
Calibracion vigente.

Se debe respetar los procedimientos de medicion para poder ejecutar una operacion exitosa,
asi como el procedimiento establecido y los pardmetros indicados por el fabricante del equipo de
medicion Stockholm Precision Tools.

El instrumento guia de observacion de la medicidony el control de desviacion serd el reporte
de medicion de medicion de ingreso (INRUN) y de salida (OUTRUN) emitido por el software del
equipo de medicion GyroMaster 2.1.1. La informacion obtenida se analizard mediante el método
de Bland — Almant. De igual manera, los reportes de campo diarios realizados por el equipo de
perforacion (perforista, ayudante tipo 1, ayudante tipo 2) especificaran los parametros utilizados,
aditivos, tipo de broca, entre otros.

3.4.5.1. Reportes de perforacion diamantina

Reportes diarios realizados por el equipo de perforacion en campo al culminar la guardia.
Este documento es detallado y proporciona informacion sobre el desarrollo de las operaciones
durante ese periodo de tiempo; datos relevantes como la recuperacion de muestra por tubo
perforado, control de tuberia, control de casing, control de litologia de perforacidn, sobrante de
tuberia, metraje de tacos, entre otros, son datos relevantes que se deben incluir.

3.4.5.2. Cuaderno de campo

Cuaderno que permanece en la maquina de perforacion, donde se detalla el avance del
sondaje metro a metro, caracteristicas de roca, parametros de perforacion, entre otros.

3.4.5.3. Datos de equipo de medicion

Datos obtenidos durante las mediciones realizadas en el control de desviacion de sondajes,

estos datos proporcionan informacion detallada de la trayectoria del sondaje diamantino. Se
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obtiene una vez terminado el proceso de medicion a través de la tecnologia Bluetooth. Se descarga
un archivo cifrado que se sube a una nube de datos. Adicionalmente, el software permite descargar
los datos en varios formatos (.pdf, .xIsx, .csv), también el post-check o verificacion de control de
parametros de calidad.

3.4.6. Validacion de instrumentos de investigacion

Todos los instrumentos mencionados son validados por el area operativa de la empresa de
perforacion, compuesta por residenciay supervisores de campo, de igual manera, por el jefe de
Geologia Mina.

De igual manera en la Figura 12 se observa el control de calidad QA/QC emitido por el
software Gyromaster 2.1.1. Los checks verde indican que la medicion se realizé respetando los
parametros y que se pasaron todos los controles de calidad, caso contrario indicaria una cruz roja.
El parametro mas importante es el de diferencia de intervalo que no debe superar el 0.40%.

El control de calidad QA/QC puede considerar la medicion errdnea por varios factores,
como los parametros establecidos por el fabricante para una buena operacion segin las
caracteristicas del sondaje, asi como las buenas condiciones del equipo de medicién y sus
accesorios. Se requiere un control constante de las buenas condiciones de los centralizadores para
evitar movimientos dentro de la columna de perforacion durante la medicion.

Es importante identificar los accesorios adecuados para cada condicion de sondaje, en
angulos de £30° a £70°, es recomendable usar centralizadores solidos de baquelita o metélicos, la
gravedad y los angulos dentro de este rango mejoran la eficiencia, sin embargo; de £70° a £90° se
sugiere utilizar centralizadores regulables que permitan que los flejes se ajusten al diametro de la
tuberia y no permitan una oscilacion que perjudique la toma de datos, también se debe controlar

la velocidad a un maximo de 30 m/min durante la medicion.
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Figura 12

Control QA/QC GyroMaster 2.1.1.

_AQDGT25... X _AQDGT2S...
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Ajuste de intervalos de parada:

Promedio de rotacion: 525%
Rango dinamico:
Caracter de rotacion: Medium
Velocidad 28.39 m/min
promedio: Temperatura maxima  19.95°C
del gyro:
Velocidad 43.59 m/min
maxima linear: Tiempo entre paradas: 5 min
Tasa de rotacion 4420 % Diferencias en el intervalo 0.00
maxima: m a 130.16 m, entre 2 secciones,
con tolerancia (0.40 %), en la
i %):
Promedio de rotacion: 5.25% profundidad 25,00 M (0.25%)
AN 0, \/
Caracter de rotacion: Medium RO IR .
. 0, \/
Temperatura maxima  19.95°C worte 8. 105 .
del gyro:

Este: 0.24 %

Nota: Control de calidad GyroMaster. Elaboracion propia.
3.5. Procedimientos
La informacidn serd obtenida de manera cuantitativa, a través de reportes de medicion
obtenidos de cada sondaje con el equipo GyroMaster y su software de tratamiento de datos.
El analisis se realizard por medio de un andlisis progresivo de avance, cambio y control de
parametros de perforacion, parametros de dosificacion de aditivos de perforacion, comparacion de

datos, y analisis de desviacion.



44

3.6. Métodos y técnicas para la presentacion y analisis de datos

Esta investigacion recolectard datos cuantitativos, obteniendo datos numéricos de la
desviacion de sondajes con la herramienta GyroMaster v.2.7. Se emplea la estadistica descriptiva
como herramienta de presentacion de la informacion obtenida en reportes de medicion,
adicionalmente se utilizan tablas que detallan datos importantes, graficas detalladas, imagenes

tridimensionales de la trayectoria de los sondajes seglin sea conveniente.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Procedimiento de medicion con equipo GyroMaster

Equipo GyroMaster (giroscopio orientado al norte geografico) registra datos cada
centimetro de forma continua, con valores independientes y Unicos, a lo largo de la trayectoria del
sondaje. Su precision es la siguiente: Inclinacion: + 0.05° y azimut: + 0.5°.

A diferencia de un equipo magnético, este sistema no recibe interferencias por parte del
terreno. Tampoco genera incertidumbre en los datos registrados, como si ocurre con un equipo de
azimut referenciado.

4.1.1. Identificacion del equipo GyroMaster y componentes:

En la Figura 13 se observan los componentes del equipo GyroMaster, que viene dentro de

una maleta de transporte. En la maleta se incluyen tanto el sensor buscador norte como la bateria,

ademas de sus aditamentos, llaves, cargadores, equipo PDA y repuestos.

Figura 13

Componentes del equipo GyroMaster

Nota: Elaboracién propia.
En la Figura 14 se observa el contador de profundidad (Depth Counter en inglés) del

modelo DEOS, que por sus caracteristicas es un equipo robusto. Cuenta con un encoder contador
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de pulsos y una caja de conexion Bluetooth para su conexion al equipo PDA. Se instala

directamente en la tuberia y tiene una alta precision.

Figura 14

Contador de profundidad DE0OS

Nota: Contador de alta precision inalambrico. Elaboracion propia.
4.1.2. Caracteristicas de operacion

4.1.2.1. Tipos de registro de datos

Angulos de referencia de operacion para modalidad QControl (referenciado) y
GyroCompass (buscador norte) de acuerdo al angulo de perforacion, como se observaen la Figura
15. La diferencia entre los dos tipos de operacion radica en las condiciones del sondaje: la opcion
buscador norte, se desarrolla en sondajes con un angulo de -90° hasta -35° con respecto a la
horizontal, permitiendo que el equipo, mediante sus acelerémetros, pueda calcular el norte
geografico.

El modo Qcontrol esta disefiado para sondajes horizontales con un angulo de operacion de
-35° a +35°. Estos requieren que el operador introduzca el dato de azimut directamente al equipo
y, a partir de este, se pueda calcular la desviacion. Por lo general, se usan en perforacion de interior

mina.



Figura 15

Tipos de medicion con equipo GyroMaster
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Nota: Elaboracion propia.

4.1.2.2. Tipo de GyroCompass
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QControl ’

(2 ~

GyroCompass

La herramienta operada en la funcion GyroCompass (de +35° a -90°) debe respetar

parametros de operacioén. Entre los mdas importantes esta la velocidad antes de realizar un

GyroCompass, como se observa las recomendaciones en la Figura 16.

Figura 16

Velocidades para el GyroCompas
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Nota: Velocidades para operacion seglin los angulos de equipo GyroMaster. Elaboracion

propia.
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4.1.2.3. Tiempo de paradas para GyroCompass

El tiempo de parada para realizar el GyroCompass es variable y depende del accesorio que
se esté usando como centralizador, también del dngulo de operacidn, condiciones operativas del
cable Wireline de la maquina de perforacion, entre otros. En la Figura 17 se observan parametros

recomendados por el fabricante.

Figura 17

Tiempo de paradas para GyroCompas
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Nota: Tiempos recomendados para realizar el GyroCompass. Elaboracién propia.
4.1.3. Ensamblaje de GyroMaster

El ensamblaje del equipo GyroMaster como se visualizaen la Figura 18 consiste primero
en acoplar el sensor con la bateria de litio en posicion vertical, también se deben acoplar los
centralizadores y barra de peso (si es requerida) en la parte inferior, seguida del absorbedor de
impacto. El ajuste se debe realizar en una superficie horizontal, preferentemente sobre el caballete
porta tubo interior.

Es importante que se realice un ajuste optimo y la inspeccion de los O-rings para evitar la

filtracion de agua a los componentes electronicos.
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Figura 18

Equipo GyroMaster ensamblado
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Nota: Elaboracion propia.
4.1.4. Secuencia de Programacion GyroCompas en modo Continuo.

La programacion del equipo GyroMaster se realiza en un Dispositivo Android (PDA) via
Bluetooth. La aplicacion “GyroMaster” tiene una interfaz facil de programar; la secuencia se puede

observar en la Figura 19.

Figura 19

Secuencia de Programacion GyroMaster
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Nota: Elaboracion propia.
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Cuando se realiza una primera configuracion, es importante ingresar el factor del encoder
del contador de profundidad (0.001248160) para mayor precision. Otra recomendacion es
mantener tanto el sensor como la caja Bluetooth con al menos 50 % de carga.

La configuracion cuando el equipo se configura en buscador de norte no requiere el ingreso
de azimut, pero si las coordenadas del sistema geografico UTM, una vez programado el equipo, se
da un tiempo prudente para poder instalar el sensor en la tuberia.

Cuando se realice el GyroCompass (momento de bisqueda de norte), el sensor no debe
sufrir perturbaciones; por lo tanto, no realizar movimientos bruscos ni vibraciones. Se requiere
controlar al minimo este aspecto; de esto depende el éxito de la medicion.

En caso de equipos de perforacion que tienen problemas con el freno de cable wireline, se
debe optar por el uso de un alicate de presion. Este se coloca en la tuberia asegurando que se anule
el movimiento del cable, de igual manera en las paradas de 5 minutos.

4.1.5. Secuencia de Survey (Medicion) GyroCompass en Continuo

Para evitar algun evento que pueda culminar en la pérdida del equipo de medicion, se
recomienda realizar la prueba con un tubo interior armado en el barrel. El equipo de medicion
realizara dos mediciones: una de entrada y otra de salida. Realizard su descenso conectado al
Overshot (pescante) de la maquina de perforacion, y el contador de profundidad anclado a la
tuberia del collar.

El descenso y ascenso del equipo debe realizarse con velocidad constante, respetando las
paradas de cinco minutos para que se realice el GyroCompass (orientacion). Una vez que el equipo
termina su recorrido de medicidn, se debe descargar los datos por medio de Bluetooth. Con los
datos obtenidos la aplicacion determina si la medicion se encuentra dentro del rango permitido,

caso contrario se debe repetir el proceso.
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4.1.6. Inspeccion de datos

Los datos descargados en la aplicaciéon GyroMaster deben pasar los controles de calidad
(QA/QC) para validar la informacién como confiable.

La aplicacion nos permite visualizar los datos de cabecera, medicion, graficos y revisar los
controles de calidad. En la pestafia de medicion, pueden verse tanto la de entrada como la de salida,
datos de la variacion del azimut e inclinacion en la trayectoria, entre otros. Los datos pueden ser
descargados en diferentes formatos (.csv, .xlsx, .pdf, etc.) para su tratamiento en un software.
4.1.7. Cdlculo de factor de seguridad en funcion de la profundidad

En la instalacion del equipo GyroMaster se debe considerar su longitud de tres metros,
sumarle la longitud del pescador (1.5m) donde se sujeta el giroscopio. La suma total seria 4.5
metros, que se debe descontar de la profundidad perforada. La distribucion correcta se puede

observar en la Figura 20.

Figura 20

Secuencia de medicion en maquina de perforacion DDH
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Nota: Elaboracion propia.
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Se debe anadir la longitud del tubo interior, que por lo general mide tres metros, pero puede

ser de menor longitud. La Ecuacion 2 muestra el calculo que se debe realizar.
Profundidad habilitada = Profundidad Perforada —
(Constante + Giroscopio + Pescador + Tubo interno) (2)

En la practica, debe tenerse en cuenta que, en lo posible, se debe evitar el impacto de la herramienta
con el tubo interior. Por lo tanto, este factor se debe respetar con el fin de salvaguardar el equipo.
4.2. Medicion de sondajes sin control de desviacion

Se realizd la medicion preliminar en sondajes que fueron perforados sin un control
constante durante el avance. Los sondajes indicados en la Tabla 5, contemplan dos perforaciones
iniciales: la AQDGT-42008 y AQDGT-24001. Los sondajes indicados, se perforaron en su
totalidad sin un control de parametrosy con un avance acelerado, luego de que se culminaron los
sondajes, se usd la herramienta de medicion para realizar el control final de desviacion,
encontrando valores fuera del rango maximo permitido por el area de geologia.

Se implementd el control de desviacion con el fin de comprobar los resultados positivos en
los proximos sondajes y verificar si es posible tener un control completo de la desviacion.
4.2.1. Sondaje AQDGT-24008

El sondaje forma parte de una campana de perforacion geotécnica programada en el afo
2024. Preliminarmente, se realiza una orden de trabajo emitida por el area responsable, en la cual
se detallan las coordenadas de collar, caracteristicas del sondaje, entre otros datos, como se puede
observar en la Figura 21. Adicionalmente, se indic6 que se perfora la totalidad del sondaje en linea
HQ, se us6 un barrel estdndar de 10 pies con una broca serie 4 para terreno abrasivo, y se perfora

sin control de desviacion.
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Figura 21

Orden de trabajo perforacion DDH

Area de Geologia - Quellaveco

ORDEN DE TRABAJO N°23

DATOS COORDENADAS
PLATAFORMA DDH24-M1 ESTE 328237.3
CAMPANA GEOTECHNIAZ24 NORTE 8108015.5
SONDAJE AQDGT-24008 COTA INICIO {m]) 3739
RECOMENDACION PROFUNCIDAD (mj 580
FECHA 1211172024 AZAMUT 202
TIPC DE PERFORACON DDH INCLINCION 50

OBSERVACIONES

Gedlogo AAQSA Supervisor de Empresa Perforadora
fecha: Fecha:

Nota: Elaboracion Propia.

4.2.1.1. Medicion del sondaje AQDGT-24008

Una vez culminado el sondaje se realiza la medicion final con el equipo Gyro, se emite un
reporte de medicion por el software del GyroMaster, el que visualizamos la trayectoria de la
medicion. La medicion se realizé tanto en descenso como en ascenso. En este caso podemos
observar en la Anexo 3 los datos recopilados por el equipo GyroMaster en un reporte: se observo
una desviacion de 3.67° de inclinacidn hacia la horizontal y 9.65° en azimut hacia la derecha con
respecto al programa. Si bien la inclinacion estd dentro del limite méximo permitido (1° cada 100
metros), el azimut excede por mucho este limite. Se evidenci6 una perforacion muy deficiente
donde no se aplican pardmetros para la correccion de la desviacion, y en consecuencia, se tendran
penalidades en la valorizacion.
La Figura 22 muestra la comparacion entre la seccidon vertical y la elevacion. Se observa la
desviacion de la inclinacion en la trayectoria del sondaje (linea roja), con una tendencia de irse

hacia la horizontal, en comparacion con lo planeado, que se puede visualizar en la linea azul.



54

Figura 22

Seccion vertical vs elevacion AQDGT-24008

Seccion Vertical va Elvacion
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Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 23 se observa la distancia de cierre versus direccion de cierre, donde, en el
plano de 360°, el azimut planeado (azul) y el medido (rojo) muestran una curvatura que se prolonga
en el espacio, evidenciando una alta desviacion de sondaje.

El azimut planeado en el collar fue 202°, sin embargo, seglin el reporte de medicién a los
565 metros, tenemos un azimut final de 211.65°, teniendo una desviacion total de 9.65°, y también
podemos ver que esta desviacion se da a partir de los 200 metros con mayor intensidad, creando

una curva y creando complicaciones en la operacion.
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Figura 23

Distancia de cierre vs direccion de cierre AQDGT-24008

Distancia de cierre vs Direccion de cierre

Nota: Elaboracion Propia

Con los datos proporcionados por la herramienta de medicion (Anexo 3), podemos graficar
una imagen tridimensional del sondaje. Es de gran utilidad tener una imagen completa del sondaje
en el espacio, donde se replica facilmente los problemas de desviacion y sustentar las condiciones
que pudieran haber originado este problema.

En la Figura 24 se observa el sondaje AQDGT-24008 presenta desviaciones tanto en
azimut como inclinacion (Dip). Las curvas son evidencia de como la tuberia de perforacion se

deform¢ durante el avance del sondaje.



Figura 24

Modelado tridimensional de la trayectoria del sondaje AQDGT-24008

Nota: Elaboracion propia

56
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4.2.2. Sondaje AODGT-24001

El sondaje AQDGT-24001 se inici6 el 05/12/2024 como parte de la campaina geotécnica
2024. Dentro de sus caracteristicas observadas en la Orden de TrabajoN° 11 (Figura25), el sondaje
tiene un programa con una profundidad media alta y se perfora en su totalidad en la linea HQ. Se
realizé sin control de desviacion ni ajuste de parametros, integramente con un barrel estandar de

10 pies, con una broca serie 7 para terreno semiduro.

Figura 25

Orden de trabajo del sondaje AQDGT-24001

Area de Geologia - Quellaveco

ORDEN DE TRABAJO N°11

DATOS COORDENADAS
PLATAFORMA DDH24.06 ESTE 3282993
CAMPANA GEOTECNIA24 NORTE 8108178.6
SONDA.JE AQDGT-24001 COTA INICIO (m) 3544
RECOMENDACION PROFUNCIDAD (m) 630
FECHA 5/12/2024 AZIMUT 219
TIPO DE PERFORACON DDH INCLINCION -10

OBSERVACIONES

Gedlogo AAQSA Supervisor de Empresa Perforadora
fecha: Fecha:

Nota: Elaboracion propia.

4.2.2.1. Medicion del sondaje AQDGT-24001

El sondaje tiene angulo de inclinacion (dip) de -70°, y se debe mantener un azimut de 219°;
sin embargo, en el reporte de medicion que se observa en el Anexo 4 se aprecia una pronunciada
desviacion, producto de la falta de control.

La Figura 26 muestra una comparativa del sondaje en las vistas seccion vertical versus
elevacion, donde en color azul se observa la inclinacion planeada por geologia, y en color rojo la

trayectoria medida por la herramienta GyroMaster, mostrando una caida en su trayectoria.



58

La inclinacion planeada en el collar es de -70° con respecto a la horizontal, si revisamos la
medicion (Anexo 4), vemos que la inclinacion final a los 675 metros es de -70.97°, con una
desviacion final de 0.97°. Sin embargo, esta trayectoria no fue progresiva, sino que tuvo bajadas 'y

subidas como se observa en la imagen (linea roja).

Figura 26

Seccion vertical vs elevacion del sondaje AOQDGT-24001

Seccion Vertical va Elevacion
] o] @ k] 154 o
i i i i i
y
i
3 e
E
B8
a
o ]
g 3
t Seccion Vertcal (m)

Nota: Elaboracion propia.
La Figura 27 muestra un plano de 360°, donde, en azul, se representa el azimut
planificado por el area de geologia y, en rojo, la trayectoria medida por la herramienta

GyroMaster.
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El azimut planeado en el collar se establecid en 219°, los datos obtenidos en la medicion
(Anexo 4) muestran a una profundidad final de 675 metros, un azimut de 226.72°, dando una
desviacion total de 7.72°, fuera del maximo permitido, evidenciando una curva progresiva por la
falta de control de pardmetros de perforacion. Esta desviacion excesiva genera pérdidas para la

contratista.

Figura 27

Distancia de cierre vs direccion de cierre del sondaje AQDGT-24001
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Nota: Elaboracién propia.
La Figura 28 muestra la trayectoria tridimensional del sondaje AQDGT-24001, donde se

apreciauna desviacion pronunciada a pesar de tener un angulo de inclinacion de -70°. Aunque esta
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curvatura era controlable mediante el cambio de accesorios, no se implementaron medidas de

control durante la perforacion del sondaje.

Figura 28

Modelado tridimensional de la trayectoria del sondaje AQDGT-24001

Nota: Elaboracion propia
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4.3. Medicion de sondajes aplicando control de desviacion

El control de desviacion es una propuesta de aplicacion para tener una reaccion temprana
ante la desviacion de sondaje en una perforacion diamantina. La perforacion diamantina, a lo largo
de su historia, ha tenido como problema principal la desviacion de la tuberia de perforacion; esto
se debe a muchas variables: rotacion, empuje, litologia, calidad del lodo, etc. Sin embargo, estos
parametros se pueden ajustar dependiendo de las condiciones del sondaje.

El control de trayectoria se basa en realizar mediciones constantes durante la perforacion.
Estas mediciones permiten una toma efectiva de decisiones operativas que ayudan a corregir la
trayectoria. Es importante que la herramienta sea de alta precision y asegure que los resultados
sean eficientes.

La herramienta GyroMaster asegura, como maximo, 1° de error en azimut y 0.3° en
inclinacion; estos parametros la hacen ideal para realizar trabajos de alta precision. Asimismo, se
garantiza velocidades de operacion de hasta 70 m/min, resultando altamente eficiente y evita
perjudicar el avance de perforacion. La implementacion se realizo en sondajes de perforacion
diamantina de la campafa 2025.

4.3.1. Sondaje AODGT-25011

El sondaje con una profundidad media de 350 m serd perforado integramente en linea HQ.
La perforacion se realiza seglin 1o planeado por geologia, como se observa en la Orden de Trabajo
N° 16 (Figura 29).

El azimut inicial fue proporcionado por el area de geologia, sin embargo; se usd un equipo
de alta precision que permite ajustar los datos del azimut e inclinacion en el collar. Cabe resaltar
que los controles se realizaron en tramos relativamente largos y con el fin de tener una reaccion

temprana a los problemas operativos y de desviacion del sondaje.



Figura 29

Orden de trabajo del sondaje AQDGT-25011

Area de Geologia - Quellaveco

ORDEN DE TRABAJO N°16
DATOS COORDEMNADAS
PLATAFORMA DDH24-16 ESTE 328759.6
CAMPANA GEOTECNIA25 NORTE 8108359.4
SONDA.JE AQDGT-25011 COTA INICIO {m) 3611
RECOMENDACION PROFUNCIDAD (m) 350
FECHA 11/01/2025 AZIMUT 200
TIPO DE PERFORACON DDH INCLINCION 61

OBSERVACIONES

Gedlogo AAQSA
fecha:

Supernvisor de Empresa Perforadora
Fecha:

Nota: Elaboracion Propia.

4.3.1.1. Primera medicion a los 140 metros
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La primera medicion a los 140 m proporciona datos iniciales de la trayectoria del sondaje

(Anexo 5). Con intervalos de 5 metros para tener una mejor vision de las variaciones, se observa

una desviacidn negativa en la inclinacidn, lo que motiva medidas correctivas: cambio de barrel

Full Hole por el estandar de 5 pies, reduccion de empuje, entre otros. Estas acciones permitiran la

correccion de la trayectoria del sondaje.

4.3.1.1.1. Aplicacion de parametros de perforacion

Como parte de las medidas correctivas, se ajustan los parametros de perforacion segun las

condiciones del sondaje. La primera medicion muestra que se tiene una desviacion de 0.92° en

azimut (tendencia a la izquierda) y 1.61° en inclinacion (tendencia a la vertical). El ajuste de

parametros permitird que se logre mantenery, en el mejor de los casos, recuperar la trayectoria del

sondaje. La Tabla 6 indica los parametros aplicados con el fin de corregir la trayectoria del sondaje

con la referencia de la medicion.
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Tabla 6

Parametros de perforacion del sondaje AODGT-25011 a los 140 metros

Parametros de perforacion Unidad Recomendacion
Rango de volumen de fluido (caudal) Gpm 11
Velocidad de rotacion Rpm 1100
Velocidad de penetracion pulg/min 10
Rango indicado del peso sobre la broca  Libras 4,500
Presion de trabajo Psi 350

Serie de broca Serie UP 4-7
Linea de perforacion - Hq

Core barrel - Estandar
Longitud de barrel Ft 5

Nota: Elaboracion propia.

4.3.1.1.2. Aplicacion de parametros de fluidos de perforacion

El control de fluidos de perforacion es esencial para el control adecuado de la trayectoria
y para evitar problemas operativos (atrapamiento de tuberia, torque alto de perforacion, enlamado,
desgaste de componentes, etc.). La Tabla 7 detalla la optimizacion en el uso de aditivos para
perforar eficientemente la roca fracturada, también se detecta pequenos tramos de arcilla que se

requiere controlar para evitar atrapamiento de tuberia.

Tabla 7

Parametros de fluidos de perforacion del Sondaje AQDGT-25011 a los 140 metros

Aditivos de Cantidad por Tiempo de
perforaciéon 1000 litros (kg) mezclado (min)
WATER FORCE 0.5 1
SUPER GEL 2.0 11
VIS 1.0 12
POLY XCD 0.5 10
CHP ULTRA 0.3 4

Nota: Elaboracion propia.
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4.3.1.2. Segunda medicion a los 230 metros

La segunda medicion se realizé a los 230 m (por cambio de litologia), los datos obtenidos
(Anexo 6) muestran una recuperacion en la inclinacion, confirmando la efectividad de los ajustes
de parametros implementados. Pese a la desviacion persistente en azimut (izquierda), el cambio
litoldgico sugiere una recuperacion progresiva.

4.3.1.2.1. Aplicacion de parametros de perforacion

El reporte de la segunda medicion a los 230 metros (Anexo 6) muestra que la inclinacion
se ha mantenido estable alo largo de la trayectoria. Sin embargo, el azimut muestra una desviacion
de 1.38° (ligeramente superior), pero se encuentra dentro del limite permitido (1° cada 100 m). Se
recomienda mantener los parametros indicados en la Tabla 6.

4.3.1.2.2. Aplicacion de parametros de fluidos de perforacion

El anélisis litolégico justifica los cambios indicados en la Tabla 8, particularmente ante la
presenciade una falla geologica (26 metros de potencia). La optimizacion de fluidos de perforacion
busca disminuir el torque y evitar un posible atrapamiento. El revestimiento se encuentra en 80

metros, por lo que no tiene un impacto directo en la liberacion de torque.

Tabla 8

Parametros de fluidos de perforacion del sondaje AQDGT-25011 a los 230 metros

Aditivos de Cantidad por Tiempo de
perforaciéon 1000 litros (kg) mezclado (min)
WATER FORCE 0.5 1
SUPER GEL 2.0 10
VIS 2.0 8
KLAB STAB 1.5
CHP ULTRA 0.5 3

Nota: Elaboracion propia.
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4.3.1.3. Tercera medicion a los 340 metros

La medicion final se realizo a los 340 m, los datos obtenidos (Anexo 7) muestra que la
inclinacion se ha mantenido respecto de la iltima medicion. El azimut tiene una variacion de 1.64°,
mientras que la inclinacidn tuvo una desviacion de 1.74°. La alta eficiencia de la aplicacion de
parametros fue eficaz, el sondaje esta dentro del limite permitido por la unidad minera, mostrando
la eficiencia de la reaccion temprana.

La Figura 30 compara la seccion vertical con la elevacion del sondaje. La linea azul indica

la trayectoria planeada por el area de geologia, y la roja, la trayectoria real medida.

Figura 30

Seccion vertical vs elevacion del sondaje AQDGT-25011

Seccion Vertical vs Elevacion
0 k. 64 ] 128 160

(w) uopers 3

= Seccion Vertical (m)

Nota: Elaboracién propia.
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Las diferencias evidencian el efecto de los ajustes de parametros durante la perforacion. El
angulo de inclinacion planeado por geologia es de -61°, en los datos obtenidos en la medicion se
observa que a 340 metros el azimut final fue de -62.43°. La desviacion final fue de tan solo 1.43°,
que muestra resultados altamente 6ptimos de la aplicacién del sistema. La imagen muestra que
ambas lineas son muy similares con pequefas variaciones propias de la operacion.

La Figura 31 presenta en 360° la desviacion de azimut. El parametro inicial en el punto

collar era de 200°, pero se observa una ligera tendencia hacia la izquierda.

Figura 31

Distancia de cierre vs direccion de cierre del sondaje AOQDGT-25011

Distancia de cierre vs Direccion de ciemre
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Nota: Elaboracion propia.
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El azimut planteado en el collar fue de 200°, segiin la medicion final que se realizado, se
obtuvo un azimut de 200.65°, siendo la desviacion total tan solo 0.65°, la alta optimizacion del
proceso de perforacion permitié que se obtengan resultados favorables.

La Figura 32 muestra una representacion tridimensional de la trayectoria del sondaje. A
diferencia de los sondajes perforados sin control, se puede observar los resultados favorables de
los parametros aplicados. Se asegura el cumplimento del programa de desviacion llegando el

objetivo establecido por el area de geologia.

Figura 32

Modelado tridimensional de la trayectoria del sondaje AQDGT-25011

Nota: Elaboracion propia.
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4.3.2. Sondaje AQDGT-25013

Sondaje geotécnico de la campana 2025. Se perfora con un proyecto de 500 metros en linea
HQ. Se determina que, por las condiciones, el sondaje iniciara con barrel Full Hole de 10 pies, y
se ira evaluando su efectividad con mediciones durante la perforacion del sondaje. La Figura 33

muestra detalladamente la orden de trabajo para el sondaje.

Figura 33

Orden de trabajo del sondaje AQDGT-25013

K Area de Geologia - Queliaveco
ORDEN DE TRABAJO N°18
DATOS COORDENADAS
PLATAFORMA DDH24-18 ESTE 328941.2
CAMPANA GEOTECNIAZS NORTE 8108733.6
SONDAJE AQDGT-25013 COTA INICIO (m}) 324
RECOMENDACION PROFUNCIDAD {m) 500
FECHA 22/01/2025 AZIMUT 169
TIPO DE PERFORACON DDH INCLINCION -39
OBSERVACIONES
Geodlogo AAQSA Supervisor de Empresa Perforadora
fecha: Fecha:

Nota: Elaboracién propia

4.3.2.1. Primera medicion a los 90 metros

Se realiz6 la primera medicion a los 90 m de profundidad obteniendo los datos en el reporte
de medicioén (Anexo 8). En los datos se observo que, de acuerdo con el proyecto, el collar presenta
variaciones menores no significativas. La medicion del sondaje muestra una desviacion de 0.79°
en la inclinacion, con tendencia a bajar y 0.14° en azimut hacia la izquierda. Podemos concluir
que, si bien el azimut se mantiene, la inclinacidn tiene una tendencia a desviarse y seguir cayendo,

se requiere; el ajuste de parametros para prevenir problemas operativos y de trayectoria.
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De acuerdo con resultados de la primera medicion (90 m), se observo una desviacion de

0.12° en azimut y 0.64° en inclinacion. La caida de inclinacion es preocupante, pues, aunque se

mantiene dentro del limite, exige ajustes de pardmetros que prevengan esta pérdida. La Tabla 9

detalla los parametros aplicados para corregir la desviacion del sondaje.

Tabla 9

Parametros de perforacion del sondaje AQDGT-25013 a los 90 metros

Parametros de perforacion Unidad Recomendacion
Rango de volumen de fluido (caudal) Gpm

Velocidad de rotacion Rpm

Velocidad de penetracion pulg/min

Rango indicado del peso sobre la broca Libras

Presion de trabajo Psi

Serie de broca serie UP 10-13
Linea de perforacion -

Core barrel - Full Hole
Longitud de barrel ft

Nota: Elaboracion propia.

4.3.2.1.2. Aplicacion de parametros de fluidos de perforacion

La presencia de una formacion argilica en los primeros 90 metros desencadena problemas

operativos; hay pérdida de retorno en el sondaje en tramos con fracturamiento, se requiere obturar

el sondaje con paper drilling, también problemas de atrapamiento de tuberia y la caida de la

inclinacion, las condiciones del sondaje requieren aplicar mayor presion de avance y a su vez un

lodo que permita la correcta eliminacion de detritos de la columna de perforacion. El equipo

técnico de lodos sugiere una optimizacion y aplicacion de obturantes; en la Tabla 10 se resumen

las sugerencias aplicadas en el sondaje.
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Tabla 10

Parametros de fluidos de perforacion del sondaje AQDGT-25013 a los 90 metros

Aditivos de Cantidad por Tiempo de
perforacién 1000 litros (kg) mezclado (min)
WATER FORCE 1.5 1
SUPER GEL 0.5 10
VIS 2.0 10
KLAB STAB 2 0.5
CHP ULTRA 0.5 4

Nota: Elaboracion propia.

4.3.2.2. Segunda medicion a los 200 metros

Se realiza una segunda medicion a los 200 metros. Los datos obtenidos (Anexo 9) muestran
una desviacionde 2.40° en inclinacion con tendenciaa la caiday 2.06° en azimut hacia la derecha.

Existe una desviacion que excede el maximo permitido (1° por cada 100 metros). El cambio
de litologia a roca semi fracturada y compacta requiere que se ajusten total de parametros.

4.3.2.2.1. Aplicacion de parametros de perforacion

El segundo control de medicion mostrd una desviacion de 2.40° en inclinaciény 2.06° en
azimut. La caida de inclinacion, la inclinacion esta fuera del rango de desviacion permitido, debe
controlarse con el empuje de avance a partir de este metraje. También se requiere el cambio de
accesorios reduciendo la longitud de barrel, entre otros plasmados en la Tabla 11.

La litologia es favorable para poder corregir la desviacion del angulo de inclinacion,
teniendo un terreno compacto con pequeiios tramos de fracturamiento no importantes, se cuenta
con una recuperacion del 80%, permitiendo la facil eliminacién de lodos de la columna de
perforacion, se instruye al personal a cargo respetar los parametros. El supervisor de operaciones

controlo el cumplimiento de todas las recomendaciones en campo.
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Tabla 11

Parametros de perforacion del sondaje AQDGT-25013 a los 200 metros

Parametros de perforacion Unidad Recomendacion
Rango de volumen de fluido (caudal) Gpm 10
Velocidad de rotacion Rpm 700
Velocidad de penetracion pulg/min 9

Rango indicado del peso sobre la broca  Libras 7,000
Presion de trabajo Psi 600

Serie de broca Serie UP 7-10
Linea de perforacion - Hq

Core barrel - Estandar
Longitud de barrel ft 5

Nota: Elaboracion propia.

4.3.2.2.2. Aplicacion de parametros de fluidos de perforacion

La perforacion tiene un revestimiento de 100 metros en HWT, luego de esto, la roca paso
a ser levemente fracturada, y con presencia de arcilla en algunos tramos; el retorno se encuentra
en un 80%, llegando a los 190 metros, se ve un cambio de terreno, llegando a roca compacta. La
Tabla 12 muestra la actualizacion de aplicacion de aditivos de perforacion para la optimizacion

del sondaje.

Tabla 12

Parametros de fluidos de perforacion del sondaje AQDGT-25013 a los 200 metros

Aditivos de Cantidad por Tiempo de
perforaciéon 1000 litros (kg) mezclado (min)
WATER FORCE 1.0 1
SUPER GEL 2.0 12
VIS 1.0 12
POLY XCD 2 10
CHP ULTRA 0.5 3

Nota: Elaboracion propia.
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4.3.2.3. Tercera medicion a los 350 metros

A los 350 m se realiz6 una tercera medicion. Los resultados (Anexo 10) muestran una
desviacion de 1.81° en inclinacidén en caida'y 2.84° en azimut hacia la derecha, con un retorno en
el angulo de inclinacion y un leve aumento de desviacion del sondaje en azimut. Pese a esto, ambos
valores se mantienen dentro del maximo permisible. Se sugieren cambios puntuales en los
parametros por la presencia de una zona mineralizada.

4.3.2.3.1. Aplicacion de parametros de perforacion

El tercer control de medicion mostrd una desviacion de 2.84° en azimut y 1.81° en
inclinacion. El exitoso retorno de la inclinacion es resultado de los ajustes de parametros de
rotacion y empuje durante la perforacion; el sondaje se encuentra dentro del maximo permitido.

El sondaje muestra cambios en la litologia, con presencia de brecha de mineralizacion de
porfido y cambio de dureza de la roca. Se propone cambio de pardmetros, como se indica en la

Tabla 13.

Tabla 13

Parametros de perforacion del sondaje AODGT-25013 a los 350 metros

Parametros de perforacion Unidad Recomendacion
Rango de volumen de fluido (caudal) gpm 10
Velocidad de rotacion rpm 800
Velocidad de penetracion pulg/min 8

Rango indicado del peso sobre la broca  Libras 7,000
Presion de trabajo Psi 640

Serie de broca Serie UP 7-10
Linea de perforacion - Hq

Core barrel - Estandar
Longitud de barrel ft 5

Nota: Elaboracién propia.
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4.3.2.3.2. Aplicacion de parametros de fluidos de perforacion

El buen control de fluidos de perforacion mostro resultados positivos; sin embargo, en un
cambio de litologia, la presencia de mineralizacidon y una recuperacion de retorno del 60 % se
sugiere el ajuste en el uso de aditivos. La Tabla 14 muestra la recomendacion de dosificacion de

fluidos de perforacion para el sondaje.

Tabla 14

Parametros de fluidos de perforacion del sondaje AQDGT-25013 a los 350 metros

Aditivos de Cantidad por Tiempo de
perforacion 1000 litros (kg) mezclado (min)
WATER FORCE 1.0 0.5
SUPER GEL L.5 6
VIS 2.0 7
POLY XCD 1.5 6
CHP ULTRA 0.25 3

Nota: Elaboracion propia.

4.3.2.4. Cuarta medicion a los 490 metros

La medicion final se realizé a los 490 m. Segun los datos obtenidos (Anexo 11), se registra
una desviacion de 0.76° en inclinacion y 4.29° en azimut. Esta pronunciada desviacion, que se
origina a partir de los 340 m, se debe a la presencia de una falla geologica con arcilla 'y roca
altamente fracturada, lo que afecta directamente la trayectoria. Sin embargo, dicha desviacion no
excede el maximo permisible, por lo que la perforacion resulté eficiente. La aplicacion temprana
de los cambios de parametros, acorde con las caracteristicas geoldgicas, permitié llevar un buen
control del sondaje.

La Figura 34 presenta la seccion vertical versus elevacion del sondaje AQDGT-25013,
donde se observa que las curvas de inclinacion planeada (color azul) y medida (color rojo) son

practicamente similares en su trayectoria, lo que demuestra una desviacion minima durante la
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perforacion. Segun los resultados de medicion (Anexo 11), se observa que la variacion en la

inclinacion durante la perforacion fue minima, llegando a 0.76° al finalizar el sondaje.

Figura 34

Seccion vertical vs elevacion del sondaje AQDGT-25013

Seccidn Vertical vs Elevacion
0 40 ] 147 108 245

(w) ugpeas3

L
2

Seccion Vertical {m)

Nota: Elaboracion propia.

La Figura 35 obtenida a partir de los datos de medicion (Anexo 11) evidencia como los
ultimos 150 metros de perforacion muestran una pronunciada desviacion en azimut, llegando a
4.29° al fin de sondaje, producto de las condiciones litologicas adversas que afectaron directamente

la perforacion. No obstante, la desviacion se mantiene dentro de los limites permisible (1° por 100

metros).



75

Figura 35

Distancia de cierre vs direccion de cierre del sondaje AQDGT-25013

Distancia de cierre vs Direccion de cierre

X \\‘~
SR

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 36 se observa un modelo tridimensional de la trayectoria del sondaje AQDGT-
25013. Se apreciauna desviacion en la parte final del sondaje, sin embargo, esta no es significativa,
también se observa que la inclinacion se mantiene constante. La imagen nos permitio identificar
los problemas que se pueden presentar en terrenos cambiantes que finalizan en una zona
mineralizada altamente fracturada, en proximos sondajes, esta informacion es de alto valor para

poder prevenir problemas operativos y realizar un mejor ajuste tanto de parametros como de

fluidos de perforacion.
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Figura 36

Modelado tridimensional de la trayectoria del sondaje AOQDGT-25013

Elevaciin

Nota: Elaboracion propia.
4.4. Resultados comparativos de eficiencia

Se analiza la informacion de cada sondaje para comprender cuando se ha desviado con
respecto a su inclinaciony azimut establecidos por el area de geologia. Cabe recalcar que, si bien
geologia asigna un dato exacto para el collar en ambos valores (azimut e inclinacion), en la
instalacion de la maquina de perforacion siempre habra pequefias variaciones. Estas se pueden

evidenciar en la medicion realizada en el punto cero.
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El andlisis del impacto de la implementacion de un sistema de medicidon permitird
determinar si la hipdtesis del trabajo de investigacion fue alcanzada.
4.4.1. Sondaje AQDGT-24008

Se realiza una perforacion sin control de parametros por la falta de la implementacion de
la herramienta de medicion. En la Tabla 15 se observan datos iniciales asignados por el area de
geologia en su programa de perforacion; sin embargo, en la medicidn inicial se observa que hay
pequetias variaciones debido a factores de instalacion de maquina. En cuanto a la medicion, se
observa un valor de desviacion de trayectoriade 9.65° en azimut a la derecha y un valor de 3.67°
en inclinacion con respecto al programa. Esto refleja que no se cumple el maximo permitido (1
grado por cada 100 metros perforados). La perforacion es deficiente por tener una longitud de 580

metros.

Tabla 15

Analisis de desviacion del sondaje AQDGT-24008

Analisis de desviacion de sondaje AQDGT-24008

Nombre de sondaje AQDG-T24008
Azimut programado 202°
Inclinacion programada (Dip) -60°
Programa de metraje (m) 580.00
Medicion (m) 565.00
Analisis de Azimut
Medicion Azimut Desviacion de Desviacion de
Inicial Final medicion Gyro programa
202.28° 211.65° 9.37° 9.65°
Analisis de Inclinacion
Medicion Inclinacion Desviacion de Desviacion de
Inicial Final medicion Gyro programa
-59.48° -56.33° 3.15° 3.67°

Nota: Elaboracion propia.
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4.4.2. Sondaje AQDGT-24001

La Tabla 16 muestra el analisis de la medicion de trayectoria realizado en el sondaje. La
desviacion en azimut es de 7.72° y 0.97° en inclinacion. Al ser un sondaje con un metraje
programado de 690 metros, lamedicion muestra los resultados fuera del rango permitido en valores

de azimut.

Tabla 16

Analisis de desviacion del sondaje AQDGT-24001

Analisis de desviacion de sondaje AQDGT-24001

Nombre de sondaje AQDGT-24001
Azimut programado 219°
Inclinacion programada (Dip) -70°
Programa de metraje (m) 690.00
Medicion (m) 675.00
Analisis de Azimut
Medicion Azimut Desviacion de Desviacion de
Inicial Final medicion Gyro programa
219.05° 226.72° 7.67° 7.72°
Analisis de Inclinacion
Medicion Inclinacion Desviacion de Desviacion de
Inicial Final medicion Gyro programa
-69.3° -70.97° 1.67° 0.97°

Nota: Elaboracion propia.
4.4.3. Sondaje AQDGT-25011

La Tabla 17 muestra el analisis de desviacion en el sondaje. Los datos obtenidos por el
equipo GyroMaster, en la medicion final hecha a los 340 metros, indican una desviacioén en azimut
de 0.65° y 1.43° en inclinacion. Los valores se encuentran dentro del méximo permisible (1° cada
100 metros). La aplicacion temprana de parametros en las mediciones previas de control permite
la correccidon temprana de trayectoria. Se realizan ajustes en parametros de perforaciony también

en la inyeccion de lodo, con éxito,
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Tabla 17

Analisis de desviacion del sondaje AQDGT-25011

Analisis de desviacion de sondaje AQDGT-25011

Nombre de sondaje AQDGT-25011
Azimut programado 200°
Inclinacion programada (Dip) -61°
Programa de metraje (m) 350.00
Medicion (m) 340.00
Analisis de Azimut
Medicion Azimut Desviacion de Desviacion de
Inicial Final medicion Gyro programa
199.01° 200.65° 1.64° 0.65°
Analisis de Inclinacion
Medicion Inclinacion Desviacion de Desviacion de
Inicial Final medicion Gyro programa
-60.69° -62.43° 1.74° 1.43°

Nota: Elaboracion propia.
4.4.4. Sondaje AODGT-25013

En la Tabla 18 podemos observar que se perfor6 un total de 500 metros. Se realizaron 4
controles a los 90, 200, 350 y 490 metros, donde a pesar de contar con una litologia altamente
fracturada con presencia de fallas geologicas y un sondaje sin retorno por fracturas, se procedio a
tomar medidas correctivas a partir de los controles para disminuir al minimo la desviacion. La
desviacion con respecto al programaes de 4.29° en azimut, estando dentro del maximo permitido
(1 grado cada 100 metros). De igual manera el &ngulo de inclinacion es de 0.76°; la perforacion es
Optima.

El manejo de los parametros permitio prevenir que la tuberia sufra deformaciones e incluso
roturas. El uso de obturantes sella la fracturay recupera, en cierto porcentaje, el retorno de lodo
en la columna de perforacion. Si no se lograse recuperar el retorno, se opta por el uso de kit de

retencion respetado los parametros para evitar quemar la broca.
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Tabla 18

Analisis de desviacion del sondaje AOQDGT-25013

Analisis de desviacion de sondaje AQDGT-25013

Nombre de sondaje AQDGT-25013
Azimut programado 169°
Inclinacion programada (Dip) -59°
Programa de metraje (m) 500.00
Medicion (m) 490.00
Analisis de Azimut
Medicion Azimut Desviacion de Desviacion de
Inicial Final medicion Gyro programa
169.25° 173.29° 4.04° 4.29°
Analisis de Inclinacion
Medicion Inclinacion Desviacion de Desviacion de
Inicial Final medicion Gyro programa
-59.29° -59.76° 0.47° 0.76°

Nota: Elaboracién propia.
4.5. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos coinciden con los hallazgos previos en cuanto a la importancia de
las mediciones en sondajes diamantinos y su impacto en el control de la trayectoria. Soto C. S.
(2022) logr¢ identificar sondajes con desviaciones fuera del rango permitido con el uso de una
herramienta giroscopica no magnética. Arana (2014) también demostrd la importancia de un
control constante y progresivo en los sondajes, realiz6 un total de 16 mediciones en sondajes de
900 metros de longitud con la herramienta GyroReflex, y el control de pardmetros durante la
perforacion impacto directamente en la correccion de trayectoria.

Los factores geologicos sobre la trayectoria de los sondajes diamantinos, identificados por
Diaz (2023) y confirmados en este estudio, coinciden con la importancia de tener un control
estricto de la identificacion de la litologia segun el avance de la perforacion. Se identificaron las

causas principales de desviacion, y tres de ellas son de caracter geoldgico. El andlisis realizado
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con la herramienta DeviGyro Rg 40 refuerza la recomendacion de identificar y prevenir problemas
operativos y de desviacidn monitoreando las cajas de muestras recuperadas.

Asimismo, el andlisis de la influencia del control de pardmetros de perforaciony fluidos
de perforacion realizados en esta investigacion complementan los hallazgos de Mantilla (2019),
quien evidencio factores determinantes de desviacion; los pardmetros de perforacion y accesorios
usados, de igual manera factores complementarios como: pulldown, calidad y caudal de fluido,
profundidad del taladro, empuje y velocidad de rotacion.

Estas observaciones coinciden con los resultados de Altamirano & Coba (2021), quienes
lograron reducir costos por penalidades en perforacion diamantina y aire reverso a través de
pruebas realizadas con el equipo Gyro Reflex, controlando los factores que mas influyen en la
desviacion.

Por ultimo, los pardmetros operativos de perforacion aplicados en sondajes diamantinos
con una litologia similar, coinciden con las conclusiones de Vargas (2022), quien sefala la
identificacion de desviaciones de 1° en avances de 5 metros; ante esta problematica se ajustaron
los parametros: presiones de avance y torque de 2,500 psi, velocidades de 200 y 250 pulsaciones
por minuto, y presiones sobre la corona de 2,050 psi. En condiciones litologicas diferentes se
reajustaron los parametros: 2,600 psi de presion de avance y torque, rotacion de 200 y 250

pulsaciones por minuto y 1,900 psi de presion sobre la corona.
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V. CONCLUSIONES

Se determind el impacto positivo de la implementacioén de un sistema de medicion de
sondajes diamantinos con la herramienta GyroMaster, se realizd una comparativa del antes y
después de la aplicacion del sistema. La primera etapa del trabajo de investigacion consistio en la
medicion a los sondajes AQDGT-24008 y AQDGT-24001, encontrando desviaciones de 9.65° y
7.72° en azimut. La tnica forma de entender estas altas desviaciones es por la falta de
implementacion de control de pardmetros. La implementacion del sistema en los sondajes
AQDGT-25011 y AQDGT-25013 tuvo un impacto directo en la toma de decisiones operativas
durante la perforacion. Los sondajes evaluados contaban con caracteristicas adversas propias de la
litologia; se realizaron ajustes de parametros en la maquina de perforacion (gpm, rpm, velocidad
de penetracion, rango del peso de la broca, presion de trabajo), también el cambio de accesorios
de la columna de perforacion (core barrel, linea de perforaciony serie de broca). Los fluidos de
perforacion también fueron optimizados de acuerdo a las condiciones del sondaje, para optimizar
el avance. Los resultados de desviacion finales fueron 6ptimos, el sondaje AQDGT-25011 culmin6
un metraje de 350 metros con 1.64° de desviacion en azimuty 1.74° en inclinacion, muy por debajo
del maximo permitido (1 grado cada 100 metros). El sondaje AQDGT-25013 tuvo caracteristicas
que complicaron la perforacion, presencia de fallas geologicas, entre otras. El manejo adecuado de
parametros dio como resultado una desviacion de 4.29° de azimut en 500 metros de perforacion;
considerando las caracteristicas del sondaje y los problemas operativos, este resultado se considera
optimo.

Se determinaron los factores por los que la herramienta GyroMaster es ideal para realizar
la medicion de sondajes diamantinos; los datos obtenidos en los reportes de medicion son de alta

fiabilidad. La herramienta GyroMaster tiene una toleranciade 0.50% como parte de su control de
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calidad (QA/QC); fuera de este rango, la informacion de la medicion se considerano confiable. El
sondaje AQDGT-24008 tiene una variacion maxima de 0.20%, est4 dentro de la tolerancia. Se
deben controlar al minimo los factores operativos en la ejecucion de la medicion para asegurar
resultados 6ptimos. Un caso particular se vio en el sondaje AQDGT-24001, donde la variaciéon con
direccion al este fue de 0.39%, se debe resaltar que en angulos de -70° o menos, se deben optimizar
los controles en la medicion para no tener errores en la recopilacion de datos. Los sondajes
AQDGT-24011 y AQDGT-25013, que fueron sometidos a controles de desviacion durante su
perforacion, demuestran la precision de la herramienta; los datos obtenidos en las mediciones
realizadas en los mismos sondajes no muestran una variacion pronunciada.

Se implemento un sistema de medicion para mejorar el control de desviacion de trayectoria
en perforacion minera. Esta implementacion fue parte de un proceso de mejora que busca optimizar
la calidad de la perforacion. La unidad minera exige que la perforacion se realice dentro de los
parametros establecidos, sin superar una desviacion de 1° cada 100 metros. La empresa de
perforacion apostd por la herramienta GyroMaster por su amplia experiencia a nivel internacional,
su soporte técnico constante y los buenos resultados obtenidos en otras unidades. Durante la
implementacion del sistema de medicion, se trabajo en conjunto con el equipo de perforacion
(perforista y ayudantes), con el supervisor de operaciones y el equipo de fluidos de perforacion.
Los resultados obtenidos cumplieron las expectativas, marcando el inicio de una nueva etapa donde
el equipo de medicion se vuelve parte de las operaciones diarias en la plataforma.

El presente trabajo de investigaciontuvo originalmente un programa de ejecucion
de cuatro meses; no obstante, se completd en un mes. Los cuatro meses estimados consideraban

las peores condiciones posibles: litoldgicas adversas, factores climaticos, problemas operativos,
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paros de seguridad, entre otros. Durante la investigacion, se presentaron condiciones Optimas de
trabajo, sin contratiempos operativos ni factores que retrasaran la perforacion.

El plan de tesis se presentd el 2 de octubre de 2024; sin embargo, por problemas
administrativos, se requirid el cambio de los tres jurados designados inicialmente por la Escuela
Profesional de Ingenieria de Minas. El tramite administrativo permitié que el plan fuera presentado
el 28 de noviembre para su revision, retrasando tanto el proceso de revision y levantamiento de

observaciones del plan de tesis como la presentacion del informe final.
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VI. RECOMENDACIONES

Para optimizar alin més el control de desviacion, se sugiere que el control de desviacion se
realice cada 25 metros cuando se tenga resultados de desviacion alta y, 50 metros cuando esté
dentro del rango. La intervencion oportuna es fundamental si se quiere prevenir la desviacion en
sondajes. En sondajes que presentan enlamado y arenamiento, se recomienda levantar un par de
tuberias, realizar acondicionamiento de sondaje y armar el tubo interior en la columna de
perforacion. El tubo interior permitird recuperar el equipo de medicion en caso de suscitarse un
incidente operativo o el atrapamiento de la sonda dentro de la columna de perforacion.

Una forma de determinar si el equipo de medicion esta proporcionando datos confiables es
comparando las mediciones realizadas en un mismo sondaje repetidas veces. Estos datos deben
coincidir con una variacion maxima de 1°. Si el equipo arroja datos aleatorios, es indispensable
realizar pruebas de calibracion. Al ser una herramienta de alta precision, el equipo es susceptible
a descalibrarse ante un impacto o golpe fuerte. Se recomienda siempre usar el absorbedor de
impacto para proteger el equipo de eventos operativos. El equipo de SPT tiene un soporte técnico
altamente eficiente; en caso de suscitarse un evento, el cambio inmediato del equipo debe
realizarse en menos de 24 horas.

Si bien la herramienta de medicion GyroMaster asegura una velocidad de operacion de 80
m/min, esto solo aplica a angulos de -35°a -70°. En angulos menores de -70°, la velocidad de
operacion del equipo GyroMaster debe ser de 30 m/min como maximo. Adicionalmente, se deben
usar centralizadores regulables de flejes, que aseguren una mejor centralizacion del equipo. Se
recomienda que el sondaje esté libre de lodo de perforacion; este, al ser altamente viscoso,
amortiguara el ingreso del equipo. Cada sondaje tiene caracteristicas particulares, la operacion del

Gyro se debe ajustar a las caracteristicas especiales, segtn la experiencia del operador.
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Anexo 1. Matriz de consistencia
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Problemas Objetivos Hipotesis Yarlab.l ey Metodologia
dimensiones
Problema general: Objetivo general: Hipétesis general: Variable 1: Enfoque:
cuantitativo.

;Como implementar
un sistema de medicion
de sondajes
diamantinos con la
herramienta

GyroMaster para

mejorar el control de

desviacion de
trayectoria en
perforacion minera en
una mina en
Moquegua?

Problemas especificos:

1.;Por qué la
herramienta GyroMaster
es ideal para realizar la
medicion de sondajes
diamantinos en una mina
en Moquegua?

2..Como mejorar el
control de desviacion de
trayectoria en

Implementacion de un
sistema de medicion de
sondajes diamantinos
con la  herramienta
GyroMaster para mejorar
el control de desviacion
de trayectoria en
perforacion minera en
una mina en Moquegua.

Objetivos especificos:

1.Determinar los factores
por los que la
herramienta GyroMaster
es ideal para realizar la
medicion de sondajes
diamantinos en una mina
en Moquegua.

2.Implementar un
sistema de medicion para
mejorar ¢l control de

La implementacion de un
sistema de medicion de
sondajes diamantinos
con la  herramienta
GyroMaster lograra un
control optimo y de alta
confiabilidad de Ia
desviacion de trayectoria
en perforaciéon minera en
una mina en Moquegua.

Hipotesis especificas:

I.La herramienta
GyoMaster es el equipo
adecuado para realizar la
medicion de sondajes
diamantinos y el control
de desviacion de
trayectoria en
perforacion minera en
una mina en Moquegua.

Sistema de medicion de

sondajes diamantinos con

la herramienta

GyroMaster.

- Precision de la
herramienta
GyroMaster

- Versatilidad de la
herramienta
GyroMaster

- Procesamiento de datos

Variable 2:

Mejorar el control de
desviacion de trayectoria
en perforacion.

- Desviacion de azimut
- Desviacion de
inclinacién

Tipo: aplicativo.
Nivel: descriptivo y
explicativo

Diseiio:
Cuasi — Experimental

Instrumentos:
Reportes de medicion
del equipo
GyroMaster.
Poblacion censal:
Sondajes mineros
perforados por la
empresa especializada
AKDirilling

international SA.




94

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables y
dimensiones

Metodologia

perforacion minera en desviacion de trayectoria

una mina Moquegua?

en perforacion minera en
una mina en Moquegua.

2.Con la implementacion
de un sistema de
medicion de sondajes
diamantinos con la
herramienta GyroMaster
se tendrd un Optimo y
confiable control de
desviacion de trayectoria
en perforacién minera en
una mina en Moquegua.

- Comparacion de datos
programados y reales
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Variables Definicion Conceptual Deﬁni?i(m Dimensiones Indicadores Escala
Operacional
Variable Un proceso diseiado  La herramienta de Precision de Precision de la Escala
Independiente: para realizar un alta precision herramienta medicion de desviacion numérica
monitoreo de la GyroMaster, GyroMaster. de trayectoria. (grados).
Sistema de trayectoria de un tecnologia
medicion de sondaje de desarrollada por la
sondajes perforacion empresa Stockholm
diamantinos diamantina con el fin Precision Tools Versatilidad de la Capacidad de Escala de
con la de conocer su azimut  permite tomar datos  herramienta adaptacion de la Likert.
herramienta e inclinacion real de la trayectoriadel ~ GyroMaster. herramienta a distintas
GyroMaster. usando una sondaje tanto en el condiciones.
herramienta de alta recorrido de bajada y
precision. subida de la Velocidad de Tiempo y eficaciaenel Escala
El sistema se basaen herramienta, cuenta  procesamiento de procesamiento de datos. numérica
un control que se con un control de datos. (minutos).

realiza cada 50 o 25
metros de perforacion
con el fin de poder
tomar decisiones
tempranas en el ajuste
de parametros para
corregir la
desviacion.

calidad QA/QC que
por medio de
comparacion de datos
permitira que se
verifique la eficiencia
de los resultados.
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Variables Definicion Conceptual Deﬁni?i(’m Dimensiones Indicadores Escala
Operacional
Variable Es la optimizacion Se mediréd en sus dos  Desviacion de Reduccion de la Escala
Dependiente: del proceso de factores importantes, azimut. desviacion de azimut. numeérica
perforacion a partir la variacion de (grados).
Mejorar el de los resultados azimut e inclinacion
control de positivos de un alo largo de la
desviacion de control de desviacion trayectoria de la Desviacion de Reduccion de la Escala
trayectoria en  progresivo y que va perforacion, la inclinacion. desviacion de numeérica
perforacion. de lamano del avance medicion se realizaré inclinacion. (grados).
diario de la en dos tiempos, una
operacion, la toma de entrada y otra de
oportuna de salida, lo que Comparacion de Comparacion precisa Escala
decisiones operativas  permitird comparar  datos programados y entre los datos realesy  numérica
sobre cambios de ambas mediciones reales. programados, control (grados).

parametros de
perforacion permite
evitar el desvio de
azimut e inclinacion
durante la
perforacion.

independientes y se
podra identificarse si
el control de calidad
es optimo.

efectivo de QA/QC.
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Informacion del pozo

Latitud: Longitud: Referencia Norte: Convergencia grid
S17.09386° W70.62445° True 0.00°
Informacion del Survey
. Nombre del fichero Survey c .. . Fecha final del
T‘p"odf‘;nsn‘;”ey AQDGT24008 2024 21 12 Fec'; /111121/c;(1)12$(3212s:1(l)gvey. survey:
22 03.osrv 21/12/2024 23:01
D1recc1o.n, de la Herramienta del Survey Survey desde Survey hasta
seceion GyroMaster 2265 -0.80 m 565.13 m
OutRun
F?cha de Calculo del Survey Referencia de inclinacion: Operador
calibracion Curvatura Minima Horizontal hacia arriba Diego Huayhua
26/07/2023
Coordenadas de enlace
Norte Este Elevacion
8108015.5 m 328237.3 m 3739 m
Informacion de post-chequeo
Cumplimiento Velocidad maxima

Rango dinamico

Velocidad promedio

de intervalos de 34 24m/min linear
parada PASS ' 59.67m/min
Tasa d’e 1.*otac10n Rotacién promedio Caracter de rotacion "[‘e.mperatura
maxima Low maxima del Gyro
26.28 % 23.49°C

Diferencias en el intervalo 0.00 m a 565.13 m, entre 2 secciones, con tolerancia (0.48 %), en la

profundidad 227.00 m (0.20 %):

Elevacion Norte Este
0.02 % 0.05 % 0.20 %

MD .o o +E/-W +N/-S Temp.

(m) Dip (°) Az. (°) Elev. (m) (m) (m) |G| (g) °C)
0.00 -59.48 202.28 3,739.00 328,237.30 §,108,015.50 1.0192 21.15
10.00 -59.52 201.72 3,730.38 328,235.40 8,108,010.80  0.9471 21.19
20.00 -59.70 201.99 3,721.75 328,233.51 §,108,006.11 0.9883 21.22
30.00 -59.76 201.36 3,713.11 328,231.65 §,108,001.44 1.0085 21.25
40.00 -60.11 201.46 3,704.44 328,229.83  8,107,996.80 1.0213 21.28
50.00 -60.22 201.26 3,695.77 328,228.02 8,107,992.17  0.9782 21.66
60.00 -60.51 201.37 3,687.06 328,226.24 8,107,987.57 1.0117 21.69
70.00 -60.54 202.22 3,678.35 328,224.40 8,107,983.01 1.0325 21.73
80.00 -60.61 201.29 3,6609.65 328,222.57 8,107,978.44  0.9722 21.76
90.00 -60.83 201.75 3,660.92 328,220.78  8,107,973.91 0.9666 21.81
100.00 -60.47 200.73 3,652.22 328,218.98  §8,107,969.32  0.9939 21.85
110.00 -60.75 201.28 3,643.49 328,217.22  8,107,964.77  0.9956 21.89
120.00 -60.65 201.31 3,634.77 328,215.45 8,107,960.20 1.0268 21.93
130.00 -60.85 201.61 3,626.04 328,213.66 8,107,955.66 1.0046 21.98
140.00 -60.89 201.82 3,617.30 328,211.87 8,107,951.14 1.0098 22.02
150.00 -61.08 201.90 3,608.55 328,210.07 8,107,946.65 1.0024 22.06
160.00 -61.15 201.99 3,599.79 328,208.26 8,107,942.17  0.9865 22.10
170.00 -61.19 202.23 3,591.03 328,206.44 8,107,937.71 0.9773 22.15
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MD e . +E/-W +N/-S Temp.
m PrC Az. (°) Elev. (m) (ta) () IG| (2) 0)
180.00 -61.18 202.37 3,582.27  328,204.62 8,107,933.25  0.9951  22.19
190.00 -61.30 202.58 3,573.50  328,202.78 8,107,928.82 1.0116  22.24
200.00 -61.31 202.70 3,564.72  328,200.93 8,107,924.39  0.9642  22.28
210.00  -61.27 202.85 3,555.95  328,199.07 8,107,919.97  0.9985  22.32
220.00 -61.04 203.19 3,547.20  328,197.18 8,107,915.51  1.0050  22.81
230.00 -61.15 203.36 3,538.44  328,195.27 8,107,911.08 1.0072  22.86
240.00 -61.03 203.97 3,529.69  328,193.32  8,107,906.65 1.0118  22.90
250.00 -61.05 203.83 3,520.94  328,191.36  8,107,902.23  0.9655  22.94
260.00 -61.33 203.49 3,512.17  328,189.44 8,107,897.82  1.0061  22.98
270.00  -61.20 204.12 3,503.40  328,187.50 8,107,893.42  0.9845  23.02
280.00 -61.05 204.60 3,494.65  328,185.51 8,107,889.01  0.9955  23.05
290.00 -61.16 204.75 3,485.89  328,183.50 8,107,884.63  0.9844  23.09
300.00 -61.21 205.07 3,477.13  328,181.47 8,107,880.26  1.0267  23.12
310.00 -61.33 205.41 3,468.35  328,179.41 8,107,875.92 1.0145  23.15
320.00 -61.27 205.49 3,459.59  328,177.34 8,107,871.58  1.0056  23.19
330.00 -61.20 205.86 3,450.82  328,175.25 8,107,867.24  1.0344  23.22
340.00 -61.16 206.43 3,442.06  328,173.13 8,107,862.91  1.0397  23.25
350.00 -61.18 206.55 3,433.30  328,170.98 8,107,858.59  0.9931  23.28
360.00 -61.05 206.96 3,424.55  328,168.81 8,107,854.26 0.9812  23.30
370.00 -61.05 207.44 3,41580  328,166.59 8,107,849.96  1.0042  23.32
380.00 -60.92 207.50 3,407.06  328,164.34 8,107,845.65 1.0137  23.34
390.00 -60.81 208.10 3,398.33  328,162.07 8,107,841.34  0.9884  23.48
400.00 -60.63 208.12 3,3890.61  328,159.76 8,107,837.02 1.0111  23.49
410.00 -60.44 208.43 3,380.91  328,157.43 8,107,832.68 0.9938  23.48
420.00 -60.27 208.58 3,372.23  328,155.06 8,107,828.33  0.9957  23.47
430.00 -60.15 208.44 3,363.55  328,152.69 8,107,823.96 1.0069  23.45
440.00  -59.90 208.67 3,354.89  328,150.30 8,107,819.56  1.0142  23.42
450.00 -59.67 208.72 3,346.26  328,147.88 8,107,815.13  1.0089  23.38
460.00 -59.49 208.90 3,337.64  328,145.43 8,107,810.69  0.9939  23.35
470.00  -59.30 209.36 3,320.04  328,142.95 8,107,806.23  1.0143  23.29
480.00 -59.21 209.77 3,320.45  328,140.42 8,107,801.77 1.0017  23.23
490.00 -59.35 209.54 3,311.85  328,137.90 8,107,797.34  0.9957  23.18
500.00 -59.19 209.72 3,303.26  328,135.38 8,107,792.89  0.9869  23.11
510.00 -58.71 210.27 3,204.70  328,132.79 8,107,788.41  1.0006  23.03
520.00 -58.29 210.56 3,286.19  328,130.13  8,107,783.89  0.9957  22.96
530.00 -57.80 210.67 3,277.72  328,127.42  8,107,779.32  0.9918  22.86
540.00 -57.45 211.05 3,269.28  328,124.67 8,107,774.71  0.9993  22.73
550.00 -56.95 211.30 3,260.89  328,121.86 8,107,770.05  1.0000  22.57
560.00 -56.59 211.71 3,252.55  328,118.97 8,107,765.34  0.9725  21.04
565.00 -56.33 211.65 3,248.39  328,117.52  8,107,762.99  0.9985  20.95

Estacion final en 565.00m: Seccion Vertical 279.48m / Direccion de cierre 205.38°




Anexo 4. Medicion del sondaje AQDGT-24001

99

Informacion del pozo

Referencia Norte:
True

Latitud:
S17.09981°

Longitud:
W70.61892°

Convergencia
grid
0.00°

Informacion del Survey

Nombre del fichero

Tipo de Survey Survey Fecha inicial del survey:
Offline AQDGT24001 2025 02 1 16/12/2024 21:52
4 21 52.osrv

Fecha final del
survey:
16/12/2024 23:24

Direccion de la

., Herramienta del Survey
seccion

Survey desde

Survey hasta

GyroMaster 2265 -0.07 m 675.37 m
OutRun
Fecha de calibracién Cilculo del Survey Referencia de inclinacion: Operador
26/07/2023 Curvatura Minima Horizontal hacia arriba Diego Huayhua
Coordenadas de enlace
Norte Este Elevacion
8108178.60 m 328299.30 m 3544.00 m
Informacion de post-chequeo
. Cumplimiento de Rango dinamico Velocidad promedio ,V?lomd‘ad
intervalos de parada PASS 34 24m/min maxima linear
PASS ) 59.67m/min
Tasa de rotacion Temperatura
. Rotacién promedio Caracter de rotacion maxima del
maxima o
26.28 % 3.63 % Low Gyro
e 23.49°C

Diferencias en el intervalo 0.00 m a 565.13 m, entre 2 secciones, con tolerancia (0.48 %), en la

profundidad 227.00 m (0.20 %):

Elevacion Norte Este
0.09 % 0.02 % 0.39 %

12;[13 Dip (°) Az.()  Elev. (m) +1(21; )W ﬂ/l)s G| (2) T(?,‘gg"
0.00 169.30 219.05  3544.00 32829930  8108178.60 0.9722  24.75
10.00 68.72 218.89  3534.67  328297.03  8108175.80  0.9666  26.75
20.00 68.72 218.85  3525.35  328294.76  8108172.98  0.9939  26.88
30.00 68.77 219.19  3516.03 32829248  8108170.17  1.0085  27.02
40.00 69.12 219.14  3506.69 32829022 8108167.39  1.0213  27.16
50.00 68.95 219.03 349736 328287.95  8108164.60 0.9782  27.29
60.00 269.06 21878 3488.03  328285.69  8108161.80 1.0117  27.41
70.00 269.23 21872 3478.60  328283.46  8108159.02  1.0325  27.55
80.00 69.37 21877 3469.33 32828125 810815626 0.9722  27.65
90.00 269.40 218.86  3459.97  328279.04  8108153.52  0.9666  27.76
100.00 £69.39 21873 3450.62  328276.83  8108150.77 0.9939  27.86
110.00 269.50 21875 344125  328274.63  8108148.04  0.9956  27.96
120.00 269.45 218.80  3431.89  328272.43 810814530  0.9642  28.06
130.00 269.56 219.15 342252 32827023 8108142.59  0.9985  28.17
140.00 269.73 218.86  3413.15  328268.04  8108139.88  1.0050  28.26
150.00 269.62 219.15 340377  328265.85  8108137.17  1.0072  28.39
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MD . . +E/-W +N/-S Temp.
() Dip (°) Az.°)  Elev. (m) (ta) () Gl®  od)
160.00 -69.74 218.76 339439 328263.67 8108134.47 0.9865  28.48
170.00 -69.89 218.75 3385.01  328261.51  8108131.79 0.9773  28.57
180.00 -70.05 218.99 3375.61  328259.36  8108129.13  0.9951  28.66
190.00 -69.96 219.45 3366.21  328257.20  8108126.48 1.0116  28.74
200.00 -69.97 219.62 3356.82  328255.02  8108123.83 09642  28.81
210.00 -69.88 219.57 3347.42  328252.84  8108121.19 0.9985  28.88
220.00 -69.99 219.59 3338.03  328250.65 8108118.55 1.0050  28.95
230.00 -70.10 219.95 3328.62 32824848  8108115.93  1.0072  29.02
240.00 -70.14 220.43 3319.22 32824628  8108113.33  1.0118  29.07
250.00 -70.40 220.50  3309.80  328244.10  8108110.78  0.9655  29.12
260.00 -70.39 220.49 3300.38  328241.92  8108108.23  1.0050  29.18
270.00 -70.53 221.11 3290.96  328239.73  8108105.71  1.0072  29.23
280.00 -70.52 221.13 3281.53  328237.54  8108103.20 0.9865  29.27
290.00 -70.66 221.04  3272.09  328235.37  8108100.71  0.9985  29.85
300.00 -70.89 221.52 3262.64  328233.21  8108098.24  1.0050  29.89
310.00 -71.00 221.78 3253.19  328231.04  8108095.81  1.0072  29.92
320.00 -71.06 221.91 324373 328228.87 8108093.39  1.0056  29.95
330.00 -70.94 221.93 323427 32822670  8108090.97 1.0344  29.97
340.00 -71.01 221.98 3224.82  328224.52  8108088.54  1.0397  29.99
350.00 -70.99 221.90 321536 32822235  8108086.12  0.9931  29.99
360.00 -70.87 221.86  3205.92  328220.16  81083083.68  0.9812  29.99
370.00 -70.81 221.80 319647  328217.98  8108081.23  1.0056  29.99
380.00 -70.86 222.29 3187.02 32821578  8108078.80  1.0344  29.98
390.00 -70.89 222.37 3177.58  328213.57  8108076.37 1.0397  29.96
400.00 -70.75 222.23 3168.13  328211.36  8108073.93 1.0111  29.94
410.00 -70.77 222.15 3158.69  328209.15  8108071.49  0.9938  29.91
420.00 -70.80 222.33 3149.25  328206.93  8108069.06  0.9957  29.89
430.00 -70.78 22250  3139.81  328204.71  8108066.62  1.0069  29.85
440.00 -70.81 222.15 3130.37 32820249  8108064.19 1.0142  29.81
450.00 -70.69 222.35 3120.93 32820027 8108061.74  1.0089  29.76
460.00 -70.72 222.47 3111.49  328198.04  8108059.30  1.0006  29.71
470.00 -70.71 222.65 3102.05  328195.81  8108056.87 0.9957  29.65
480.00 -70.56 223.02 3092.62  328193.55  8108054.43  0.9918  29.59
490.00 -70.70 22320 3083.18  328191.29  8108052.01  0.9993  29.51
500.00 -70.66 223.34 3073.75  328189.02  8108049.60  1.0000  29.43
510.00 -70.69 223.40  3064.31  328186.75  8108047.20  1.0006  29.35
520.00 -70.71 22370  3054.87  328184.47  8108044.80 0.9957  29.26
530.00 -70.70 224.10 304544  328182.18  8108042.42  0.9918  29.18
540.00 -70.72 224.08 3036.00  328179.88  8108040.04  0.9993  29.09
550.00 -70.67 224.28 3026.56  328177.58  8108037.67  1.0000  27.69
560.00 -70.62 22440  3017.12  328175.26  8108035.30 0.9725 27.52
570.00 -70.67 224.68 3007.69  328172.94  8108032.94  0.9957  27.38
580.00 -70.67 22496 2998.25  328170.61  8108030.59 0.9869  27.24
590.00 -70.61 225.01 2988.81  328168.27  8108028.25  1.0006  27.09
600.00 -70.72 224.95 2979.37  328165.94  8108025.92 0.9957  26.94
610.00 -70.82 22540  2969.93  328163.61  8108023.59 0.9918  26.77
620.00 -70.90 225.53 2960.48  328161.28  8108021.30  0.9993  26.61
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MD . . +E/-W +N/-S Temp.
() Dip (°) Az.°)  Elev. (m) (ta) () Gl®  od)
630.00 -70.89 225.45 2951.03  328158.95 8108019.01  1.0000  26.40
640.00 -70.89 225.68 2941.58  328156.61  8108016.72  0.9725  26.19
650.00 -70.87 225.82 2932.13  328154.27  8108014.44  0.9957  25.98
660.00 -70.85 226.12 2922.69  328151.92  8108012.14  0.9869  25.80
670.00 -70.81 226.52 2913.24  328149.58  8108009.84  1.0006  25.57
675.00 -70.97 226.72 2908.51  328148.41  8108008.71  1.0005  25.40

Estacion final en 565.00m: Seccion Vertical 279.48m / Direccion de cierre 205.38°
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Anexo S. Primera medicion del sondaje AQDGT-25011 a los 140 metros

Informacion del pozo

Referencia Norte:
True

Latitud:
S17.09444°

Longitud:
W70.62272°

Convergencia
grid
0.00°

Informacion del Survey

Nombre del fichero Survey Fecha inicial del
AQDGT25011 2025 01 17 14 19. survey:
osrv 14/02/2025 14:19

Tipo de Survey
Offline

Fecha final del
survey:
14/02/2025 14:21

Direccion de la

iy Herramienta del Survey
seccion

Survey desde

Survey hasta

OutRun GyroMaster 2265 -0.06 m 170.96 m
Fe.cha de Calculo del Survey R.efel.'enc.lz,l de Operador
calibracion , . inclinacion: .
26/07/2023 Curvatura Minima Horizontal hacia arriba Diego Huayhua
Tipo de
Correccion
GC
Coordenadas de enlace
Norte Este Elevacion
8108359.4 m 328759.6 m 3611 m
Informacion de post-chequeo
lempllmlento Rango dindmico Velocidad promedio ,Ve.:loc1d.ad
de intervalos de PASS 38 46m/min maxima linear
parada PASS ) 56.33m/min
Tasa de rotacion Temperatura
. . Rotacion promedio Caracter de rotacion maxima del
maxima o
30.05 % 3.81 % Low Gyro
17.31°C

Diferencias en el intervalo 0.00 m a 565.13 m, entre 2 secciones, con tolerancia (0.48 %), en la

profundidad 227.00 m (0.20 %):

Elevacion Norte Este
0.04 % 0.15 % 0.23 %

m  DPO Az ) ey oV TS 6l e
0.00 -60.75 200.02 3611.00 328759.60 8108359.40 0.9976 17.30
10.00 -60.13 199.96 3602.31 328757.90 8108354.75 0.9510 17.21
20.00 -60.48 199.9 3593.62 328756.22 8108350.09 1.0015 17.17
30.00 -60.94 199.89 3584.89 328754.57 8108345.51 1.0023 17.13
40.00 -60.91 199.93 3576.15 328752.91 8108340.93 1.0312 17.1
50.00 -61.25 200.04 3567.40 328751.26 8108336.40 0.9275 17.05
60.00 -61.89 200.04 3558.59 328749.64 8108331.95 1.0168 17.02
70.00 -62.35 200.2 3549.74 328748.04 8108327.58 1.0321 16.98
80.00 -62.08 200.18 3540.89 328746.43 8108323.20 1.0249 16.93
90.00 -62.04 200.28 3532.06 328744.80 8108318.80 0.9955 16.89
100.00 -61.86 200.43 3523.24 328743.17 8108314.39 1.0109 16.84
110.00 -61.89 200.15 3514.42 328741.54 8108309.97 1.0452 16.79
120.00 -61.74 200.92 3505.61 328739.88 8108305.54 1.0328 16.74
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MD . o +E/-W +N/-S Temp.

(m) Dip (®) Az. (°) Elev. (m) (m) (m) |G| () ©C)
130.00 -61.82 200.69 3496.79 328738.20 8108301.12  0.9979  16.69
140.00 -61.76 199.79 3487.98 328736.56  8108296.69 0.9800  16.62
150.00  -62.18 199.24 3479.14 328735.00 8108292.28 1.0179  16.56
160.00  -62.40 199.56 3470.28 328733.46 8108287.90 1.0266  16.47
170.00 -62.36 199.10 3461.41 328731.93 8108283.54 0.9972  16.41

Estacion final en 170.00m: Secciéon Vertical 80.75m / Direccion de cierre 200.04°
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Anexo 6. Segunda medicion del sondaje AQDGT-25011 a los 230 metros

Informacion del pozo

Latitud: Longitud: Referencia Norte: Conver%encla
$17.09449° W70.62273° True grid

Informacion del Survey

Fecha inicial del Fecha final del

Tipo de Survey Nombre del fichero Survey survey: survey:
Offline AQDGT25011 2025 01 24 21 33.osrv 24/01/2025 21:33 24/2021'/55025

Direccion de la

iy Survey desde
seccion

Herramienta del Survey Survey hasta

OutRun GyroMaster 2265 -0.14 m 235.27 m
Referencia de
Fecha de . C e,

. < Calculo del Survey inclinacion: Operador
calibracion Curvatura Minima Horizontal hacia Diego Huayhua
26/07/2023 ) g0 Hiuay

arriba
Coordenadas de enlace
Norte Este Elevacion
8108359.4 m 328759.6 m 3611 m
Informacion de post-chequeo
lempllmlento Rango dinamico Velocidad promedio ,Ve.:loc1d.ad
de intervalos de PASS 36.64 m/mi maxima linear
parada PASS O m/min 45.74 m/min
Tasa de , Temperatura
. . . Caracter de .
rotacion Rotacion promedio . maxima del
L. rotacion
maxima 3.68 % Medi Gyro
30.84 % edium 19.02 °C

Diferencias en el intervalo 0.00 m a 565.13 m, entre 2 secciones, con tolerancia (0.48 %), en la
profundidad 227.00 m (0.20 %):

Elevacion Norte Este
0.27 % 0.35 % 0.34 %

tmy DipO) Az ©) o e Ty He ey
0.00 -60.86 199.98 3611.00 328759.60 8108359.40 1.0008 18.95
10.00 -59.99 199.99 3602.32 328757.90 8108354.73 1.0192 19.00
20.00 -60.56 199.69 3593.63 328756.23 8108350.08  0.9955 19.01
30.00 -60.77 199.84 3584.90 328754.57 8108345.49  0.9875 19.01
40.00 -60.9 199.85 3576.17 328752.92 8108340.91 1.0114 19.01
50.00 -61.3 199.81 3567.40 328751.28 8108336.38 1.0041 19.01
60.00 -61.83 199.99 3558.59 328749.66 8108331.93  0.9584 18.99
70.00 -62.33 200.18 3549.75 328748.06 8108327.55 0.9897 18.97
80.00 -62.15 200.08 3540.90 328746.45 8108323.18  0.9997 18.94
90.00 -61.98 200.16 3532.07 328744.83 8108318.77  0.9651 18.91
100.00 -61.74 200.19 3523.26 328743.20 8108314.33  0.9527 18.87
110.00 -61.87 200.21 3514.44 328741.58 8108309.90 1.0267 18.83
120.00 -61.82 200.69 3505.62 328739.93 8108305.48  0.9533 18.78
130.00 -61.87 200.64 3496.81 328738.26 8108301.07 0.9391 18.73
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MD .o o Elev. +E/-W +N/-S Temp.

m PO Az. () () (ta) m 6@ oo
140.00 -61.90 199.87 3487.99  328736.63  8108296.65 1.0078 18.67
150.00 -62.09 199.08 3479.16  328735.07  8108292.22  0.9733 17.84
160.00 -62.46 199.43 3470.30  328733.55  8108287.85 1.0046 17.75
170.00 -62.42 199.36 3461.43  328732.01  8108283.49  0.9874 17.65
180.00 -62.42 199.06 3452.57  328730.49  8108279.11 1.0036 17.55
190.00 -62.68 199.22 3443.68  328728.99  8108274.77  1.0015 17.44
200.00 -62.61 199.40 3434.80  328727.48  8108270.43  1.0271 17.31
210.00 -62.74 199.12 342591  328725.97  8108266.11 1.0011 17.20
220.00 -62.32 198.91 3417.05  328724.45  8108261.74 0.9831 17.08
230.00 -62.36 198.60 3408.19  328722.95  8108257.34  1.0075 16.95

Estacion final en 235.00m: Seccion Vertical 110.76m / Direccion de cierre 199.73°
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Anexo 7. Medicion final del sondaje AQDGT-25011 a los 340metros

Informacion del pozo

Latitud:
S17.10725°

Longitud:
W70.63451°

Referencia Norte:
True

Convergencia
grid
0.00°

Informacion del Survey

Tipo de Survey
Offline

Nombre del fichero Survey
AQDGT25011 2025 02 10 09

55.0srv

Fecha inicial del survey:

10/02/2025 09:55

Fecha final del
survey:
10/02/2025 10:39

Direccion de la
seccion

Herramienta del Survey

Survey desde

Survey hasta

OutRun GyroMaster 2265 -0.02 m 340.18 m
Fe.:cha de Calculo del Survey R.efel.'enc.lz,l de Operador
calibracion , . inclinacion: .
26/07/2023 Curvatura Minima Horizontal hacia arriba Diego Huayhua
Coordenadas de enlace
Norte Este Elevacion
8108359.4 m 328759.6 m 3611 m
Informacion de post-chequeo
lempllmlento Rango dinamico Velocidad promedio ,V?lomd‘ad
de intervalos de PASS 37 43 m/min maxima linear
parada PASS ) 58.83 m/min
Tasa de Temperatura
rotacion Rotacién promedio Caracter de rotacion maxima del
maxima 3.75% Medium Gyro
40.63 % 19.95 °C

Diferencias en el intervalo 0.00 m a 565.13 m, entre 2 secciones, con tolerancia (0.48 %), en la
profundidad 227.00 m (0.20 %):

Elevacién Norte Este
0.04 % 0.10 % 0.47 %

m PPO) AR Elev. (m) Ty Gl o
0.00 -60.69 199.01 3611.00 328759.60  8108359.40  1.0008 19.82
10.00 -60.13 199.00 3602.31 328757.97 8108354.72  1.0041 19.86
20.00 -60.25 198.76 3593.64 328756.37 8108350.01 0.9584 19.87
30.00 -60.77 198.85 3584.92 328754.80  8108345.38 1.0271 19.89
40.00 -60.97 198.77 3576.18 328753.23  8108340.78 1.0114 19.9
50.00 -61.27 198.83 3567.42 328751.67 8108336.22  1.0041 19.91
60.00 -61.84 199.08 3558.61 328750.13  8108331.74 0.9584 19.92
70.00 -62.34 199.28 3549.76 328748.60  8108327.34 0.9874 19.93
80.00 -62.14 199.26 3540.91 328747.07 8108322.94  1.0036 19.93
90.00 -61.97 199.32 3532.08 328745.52  8108318.51 1.0015 19.94
100.00 -61.85 199.32 3523.26 328743.96 8108314.06 1.0271 19.94
110.00 -61.93 199.39 3514.44 328742.41  8108309.62  1.0267 19.94
120.00 -61.81 199.92 3505.62 328740.83  8108305.17 0.9533 19.94
130.00 -62.11 199.83 3496.79 328739.23  8108300.77 0.9533 19.95
140.00 -61.88 199.02 3487.97 328737.66  8108296.32  0.9391 19.94
150.00 -61.99 198.45 3479.14 328736.16  8108291.86 1.0078 19.92
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MD .o o +E/-W +N/-S Temp.

(m) Dip (°) Az. (°) Elev. (m) (m) (m) |G| (g) C)
160.00 -62.44 198.64 3470.28 328734.69  8108287.48 1.0046  19.92
170.00 -62.46 198.55 3461.41 328733.22  8108283.10  0.9391 19.91
180.00 -62.48 198.41 3452.54 328731.76  8108278.71 1.0078  19.89
190.00 -62.70 198.39 3443.66 328730.31  8108274.36  0.9733  19.88
200.00 -62.69 198.58 3434.77 328728.86  8108270.00 0.9533  19.85
210.00 -62.67 198.57 3425.89 328727.40 8108265.66  0.9391 19.83
220.00 -62.34 198.44 3417.02 328725.93  8108261.27 1.0078  19.80
230.00 -62.38 198.11 3408.17 328724.49 8108256.84 0.9733  19.77
240.00 -62.33 198.04 3399.31 328723.05 8108252.43  0.9391 19.74
250.00 -62.13 198.28 3390.47 328721.59  8108248.00 1.0078  19.71
260.00 -62.34 198.03 3381.61 328720.14  8108243.59 0.9733  19.67
270.00 -62.53 198.02 3372.74 328718.72  8108239.19 0.9533  19.63
280.00 -62.43 198.46 3363.88 328717.27 8108234.79  0.9391 19.58
290.00 -62.51 198.78 3355.01 328715.80  8108230.41 1.0078  19.54
300.00 -62.36 199.18 3346.15 328714.29  8108226.04 0.9733  19.49
310.00 -62.38 199.50 3337.29 328712.76  8108221.65 0.9533  19.44
320.00 -62.34 200.00 3328.43 328711.20  8108217.29  0.9391 19.40
330.00 -62.24 200.30 3319.58 328709.59  8108212.92 1.0078  19.35
340.00 -62.43 200.65 3310.72 328707.97 8108208.57 0.9733  19.28

Estacion final en 340.00m: Seccion Vertical 159.42m / Direcciéon de cierre 198.89°
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Anexo 8. Primera medicion del sondaje AQDGT-25013 a los 90 metros

Informacion del pozo

Latitud: Longitud: Referencia Norte: Conver%encla
$17.09096° W70.62750° True (%‘0
Informacion del Survey
Tipo de Survey Nombre del fichero Survey Fecha inicial del Fecha final del
Offline AQDGT25013 2025 01 30 14 25 survey: survey:
.0SIV 30/01/2025 14:25 30/01/2025 14:55
D1recc1o'n, dela Herramienta del Survey Survey desde Survey hasta
OuRum GyroMaster 2265 -0.14 m 90.46 m
Fe.cha de Calculo del Survey R'efefenc.lz,l de Operador
calibracion , . inclinacion: .
26/07/2023 Curvatura Minima Horizontal hacia arriba Diego Huayhua
Coordenadas de enlace
Norte Este Elevacion
8108733.6 m 328941.2 m 3424.5 m
Informacion de post-chequeo
Cumplimiento .
de intervalos Rango dinamico Velocidad promedio mé‘)’;?:z;l(lli?iar
de parada PASS 24.91m/min 33.26m/min
PASS )
Tasa de Temperatura
rotacion Rotacién promedio Caracter de rotacion .
. . maxima del Gyro
maxima 3.49 % Medium 17.71°C
41.53 % '

Diferencias en el intervalo 0.00 m a 565.13 m, entre 2 secciones, con tolerancia (0.48 %), en la
profundidad 227.00 m (0.20 %):

Elevacion Norte Este
0.07 % 0.17 % 0.24 %
m DiPO) Az ©) T Ty Gl ey
0.00 -59.15 168.98 3424.50 328941.20 8108733.60 1.0023 17.09
10.00 -58.91 169.48 3415.93 328942.16 8108728.54 1.0454 17.13
20.00 -58.65 169.54 3407.39 328943.10 8108723.42 0.9976 17.16
30.00 -58.67 169.25 3398.85 328944.06 8108718.30 0.9920 17.19
40.00 -58.49 168.98 3390.32 328945.05 8108713.19 1.1037 17.22
50.00 -58.95 168.77 3381.75 328946.05 8108708.12 0.9702 17.25
60.00 -59.01 168.15 3373.18 328947.08 8108703.07 1.0998 17.28
70.00 -59.39 168.67 3364.58 328948.11 8108698.07 1.1904 17.34
80.00 -59.58 168.77 3355.96 328949.11 8108693.10 0.9621 17.63
90.00 -59.79 168.86 3347.32  328950.08 8108688.17 0.9707 17.66

Estacion final en 90.00m: Seccion Vertical 46.29m / Direccion de cierre 168.94°
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Anexo 9. Segunda medicion del sondaje AQDGT-25013 a los 200 metros

Informacion del pozo

Latitud:
S17.09123°

Longitud: Referencia Norte:
W70.62764° True

Convergencia
grid
0.00°

Informacion del Survey

Fecha inicial del
survey:
07/02/2025 08:50

Nombre del fichero Survey
AQDGT25013 2025 02 7 08 50.osrv

Tipo de Survey
Offline

Fecha final del
survey:
07/02/2025 09:33

Direccion de la

iy Herramienta del Survey
seccion

Survey desde

Survey hasta

OutRun GyroMaster 2265 -0.01 m 200.32 m
Referencia de
Fecha de , e e .,

. .r Calculo del Survey inclinacion: Operador
calibracion Curvatura Minima Horizontal hacia Diego Huayhua
26/07/2023 ; g Y

arriba
Coordenadas de enlace
Norte Este Elevacion
8108733.6 m 328941.2 m 3424.5m
Informacion de post-chequeo
lempllmlento Rango dinamico Velocidad promedio 'Ve.:locld.ad
de intervalos de PASS 36.64 m/min maxima linear
parada PASS ) 45.74 m/min
Tasa d? 1:otac10n Rotacién promedio Caracter de rotacion ’,[‘e.mperatura
maxima 3.60 % Low maxima del Gyro
26.70 % e 14.92 °C

Diferencias en el intervalo 0.00 m a 565.13 m, entre 2 secciones, con tolerancia (0.48 %), en la

profundidad 227.00 m (0.20 %):

Elevacion Norte Este
0.25 % 0.36 % 0.08 %

12;[13 Dip () Az ) Elev. (m) H(Zl ;V Jﬁi)s Gl (2) T(?,‘é‘;"
0.00  -59.27 170.05 342450 32894120 8108733.60 1.0192  14.92
10.00  -58.69 170.43 341504 328942.08 810872850 0.9955 14.84
2000 -58.44 170.58 3407.42  328942.94 810872334 09527 1481
3000 -58.67 170.13 3398.89  328943.81 810871820 09527 1478
40.00  -58.57 169.76 339035 32804473 8108713.08 1.0036  14.75
50.00  -59.61 169.62 338173 32894562 8108708.08 1.0192  14.72
60.00  -58.64 169.21 337317 30894657 8108703.00 0.9955  14.69
70.00  -59.03 169.32 336461 30804754  8108697.93 0.9897  14.66
80.00  -50.21 169.45 3356.02 32894849 810869289 1.0192 14.62
90.00  -59.49 169.72 3347.41 32894941  8108687.89 0.9955 14.59
100.00  -59.17 169.66 3338.82 32895032 8108682.85 0.9527 14.56
110.00  -59.62 169.88 3330.18  328951.22  8108677.89 1.0267 14.52
120.00  -59.80 170.28 332158 328952.10  8108672.88 0.9710  14.49
130.00  -59.81 17033 331293 328952.94  8108667.93 1.0001 14.46
140.00  -60.95 170.34 330420 328953.76 810866311 1.0274 1442
150.00  -61.04 170.41 329546 328954.57 810865834 1.0001 14.39
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MD .o o +E/-W +N/-S Temp.

(m) Dip (°) Az. (°) Elev. (m) (m) (m) |G| (g) °C)
160.00 -61.07 170.61 3286.70 328955.37 8108653.57 1.0274 14.35
170.00 -61.34 170.87 3277.94 328956.15 8108648.82 1.0036 14.31
180.00  -61.20 170.68 3269.19 328956.92 8108644.03 1.0192 14.27
190.00 -61.10 170.74 3260.43 328957.70 8108639.28 0.9955 14.24
200.00 -61.40 171.06 3251.66 328958.45 8108634.54 0.9897 14.18

Estacion final en 200.00m: Seccion Vertical 100.55m / Direccion de cierre 170.12°
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Anexo 10. Tercera medicion del sondaje AQDGT-25013 a los 350 metros

Informacion del pozo

Latitud: Longitud: Referencia Norte: Conver%encm
$17.09096° W70.62786° True (;g(r)lo
Informacion del Survey
Tipo de Nombre del fichero Survey Fecha inicial del Fecharﬁna} del
Survey AQDGT25011 2025 03 04 23 22.0 survey: 0 ;‘637%'2 5
Offline srv 04/03/2025 23:22 00:14

Direccion de
la seccion

Herramienta del Survey Survey desde

Survey hasta

OutRun GyroMaster 2265 -0.13 m 354.93 m
F(?cha de Calculo del Survey R.eferenc.lzrl de Operador
calibracion Curvatura Minima inclinacion: Diego Huayhua
26/07/2023 Horizontal hacia arriba
Coordenadas de enlace
Norte Este Elevacion
8108733.6 m 328941.2 m 3424.5 m
Informacion de post-chequeo
Cumplimiento .
de il?tervalos Rango dinamico Velocidad promedio ,Ve':loculi'ad
de parada PASS 31.66 m/min “:;";‘;‘11 /‘r’r‘l‘i*sr
PASS '
Tasa de Temperatura
rotacion Rotacién promedio Caracter de rotacion maxima del
maxima 3.61 % Low Gyro
28.01 % 15.28 °C

Diferencias en el intervalo 0.00 m a 565.13 m, entre 2 secciones, con tolerancia (0.48 %), en la

profundidad 227.00 m (0.20 %):

Elevacion Norte Este
0.03 % 0.07 % 0.17 %

e A0 Elev. (m) [N TCTC R
0.00 -59.35 169.72 3424.50 328941.20 8108733.60 0.9397 15.28
10.00 -58.97 170.00 3415.92 328942.10 8108728.54 1.0016 15.21
20.00 -58.62 170.06 3407.38 328943.00 8108723.42 0.9541 15.18
30.00 -58.85 169.67 3398.82 328943.90 8108718.32 0.9107 15.16
40.00 -58.95 169.62 3390.25 328944.83 8108713.26 0.9696 15.14
50.00 -59.71 168.96 3381.62 328945.77 8108708.30 0.9852 15.12
60.00 -58.63 168.72 3373.07 328946.77 8108703.21 0.9825 15.08
70.00 -59.37 168.91 3364.48 328947.77 8108698.18 0.9877 15.06
80.00 -59.60 169.06 3355.86 328948.74 8108693.21 1.0082 15.03
90.00 -59.93 169.79 3347.21 328949.67 8108688.28 0.9535 14.74
100.00 -60.12 168.80 3338.54 328950.57 8108683.38 0.9187 14.71
110.00 -60.08 169.23 3329.87 328951.53 8108678.48 0.9927 14.69
120.00 -60.58 169.75 3321.17 328952.43 8108673.64 0.9867 14.65
130.00 -60.59 169.84 3312.46 328953.30 8108668.81 0.9631 14.62
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MD Dip o +E/-W +N/-S Temp.

(m) ©) Az. (°) Elev. (m) (m) (m) |G| (g) ©C)
140.00 -61.14 169.90 3303.71 328954.15 8108664.05 0.9787 14.59
150.00 -61.28 170.08 3294.94 328954.99 8108659.31 0.9887 14.56
160.00 -61.46 170.20 3286.16 328955.81 8108654.59 0.9231 14.52
170.00 -61.02 170.29 3277.40 328956.63 8108649.84 0.9696 14.49
180.00 -61.33 170.43 3268.62 328957.43 8108645.12 1.0062 14.45
190.00 -61.39 170.49 3259.85 328958.23 8108640.39 0.9845 14.41
200.00 -61.41 170.45 3251.07 328959.02 8108635.67 0.9477 14.36
210.00 -61.35 170.74 3242.29 328959.80 8108630.94 0.9852 14.31
220.00 -61.14 170.64 3233.53 328960.57 8108626.18 0.9615 14.25
230.00 -61.16 170.46 3224.78 328961.37 8108621.41 0.9767 14.18
240.00 -61.27 170.52 3216.01 328962.16 8108616.67 1.0172 14.12
250.00 -61.16 170.67 3207.25 328962.95 8108611.91 0.9615 14.05
260.00 -61.11 170.75 3198.49 328963.73 8108607.14 0.9187 13.25
270.00 -61.24 170.55 3189.73 328964.52 8108602.39 1.0137 13.15
280.00 -61.15 170.74 3180.96 328965.30 8108597.64 0.9977 13.05
290.00 -61.06 171.18 3172.21 328966.06 8108592.87 0.9541 12.95
300.00 -60.88 171.21 3163.47 328966.80 8108588.06 0.9787 12.85
310.00 -60.66 170.94 3154.75 328967.57 8108583.23 0.9657 12.75
320.00 -60.81 171.34 3146.03 328968.32 8108578.40 0.9521 12.64
330.00 -60.93 171.02 3137.29 328969.06 8108573.59 1.0016 12.53
340.00 -60.84 171.06 3128.56 328969.83 8108568.78 1.0082 12.40
350.00 -60.81 171.84 3119.83 328970.55 8108563.95 0.9845 12.30

Estacion final en 350.00m: Seccion Vertical 172.17m / Direccién de cierre 170.18°
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Anexo 11. Medicion final del sondaje AQDGT-25013 a los 490 metros

Informacion del pozo

Latitud: Longitud: Referencia Norte: Conver%encla
$17.09096° W70.62741° True grid

Informacion del Survey

Nombre del fichero Survey Fecha final del

Tipo de Survey Fecha inicial del survey: survey:
. AQDGT25011 2025 11 04 20 17. i
Offline oSTV 11/04/2025 20:17 11/;);1%225

Direccion de la

., Herramienta del Survey
seccion

Survey desde Survey hasta

OutRun GyroMaster 2265 -0.02 m 490.80 m
F(?cha de Calculo del Survey R'efel:encSz’l de Operador
calibracién Curvatura Minima inclinacion: Diego Huayhua
26/07/2023 Horizontal hacia arriba
Coordenadas de enlace
Norte Este Elevacion
8108733.6 m 328941.2 m 34245 m
Informacion de post-chequeo
lempllmlento Rango dindmico Velocidad promedio ’Ve.:loudoad
de intervalos de PASS 52 89 m/min maxima linear
parada PASS ) 55.92 m/min
Temperatura

Tasa de rotacion
maxima
29.28 %

Rotacién promedio Caracter de rotacion maxima del
3.95 % Low Gyro
21.38 °C

Diferencias en el intervalo 0.00 m a 565.13 m, entre 2 secciones, con tolerancia (0.48 %), en la
profundidad 227.00 m (0.20 %):

Elevacion Norte Este
0.11 % 0.25 % 0.35%

tm DIPO) Az ©) Bevay oV T 6@ ey
0.00 -59.29 169.25 3424.50 328941.20 8108733.60 0.9784 19.96
10.00 -59.12 169.53 3415.91 328942.14 8108728.56  1.0001  20.12
20.00 -58.57 169.92 3407.38 328943.06 8108723.44 1.0192 20.21
30.00 -58.77 169.25 3398.83 328943.99 8108718.33  0.9982 20.26
40.00 -58.95 169.25 3390.26 328944.96 8108713.27 0.9710 20.32
50.00 -59.79 168.83 3381.62 32894592  8108708.32 1.0001  20.37
60.00 -58.63 168.48 3373.06 328946.94 8108703.25 1.0274 20.43
70.00 -59.42 168.54 3364.47 32894796 8108698.24 0.9710 20.48
80.00 -59.48 168.65 3355.86 328948.96 8108693.26 1.0001  20.54
90.00 -59.88 169.57 3347.21 328949.92 8108688.33  0.9955 20.59
100.00 -60.15 168.77 3338.53 328950.83 8108683.45 1.0274 20.64
110.00 -60.08 169.04 3329.87 328951.81 8108678.55 0.9651 20.68
120.00 -60.65 169.42 3321.16 328952.73 8108673.72 0.9897 20.73
130.00 -60.64 169.67 3312.44 328953.61 8108668.89 0.9651 20.78
140.00 -60.95 169.70 3303.71 328954.48 8108664.11 0.9897 20.83
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MD .o ° +E/-W +N/-S Temp.

(m) Dip (°) Az. (°) Elev. (m) (m) (m) |G| (g) ©C)
150.00 -61.25 169.78 3294.94 328955.34 8108659.37 1.0036  20.88
160.00 -61.40 170.06 3286.17 328956.18  8108654.65 1.0192  20.93
170.00 -61.40 170.22 3277.39 328957.01 8108649.94 1.0036  20.96
180.00 -61.33 170.10 3268.61 328957.83  8108645.21 1.0192  21.00
190.00 -61.34 170.14 3259.84 328958.65 8108640.49 0.9955 21.03
200.00 -61.25 170.44 3251.07 328959.47 8108635.75 1.0192  21.06
210.00 -61.11 170.52 3242.31 328960.26  8108631.00 1.0192  21.08
220.00 -61.1 170.43 3233.54 328961.07 8108626.24  0.9955 21.36
230.00 -61.17 170.15 3224.79 328961.88 8108621.48 0.9897 21.37
240.00 -61.19 170.12 3216.03 328962.71 8108616.73  1.0192  21.37
250.00 -61.21 170.48 3207.27 328963.53 8108611.98  0.9955 21.38
260.00 -61.00 170.58 3198.51 328964.32  8108607.21  0.9527  21.37
270.00 -61.16 170.09 3189.75 328965.14  8108602.46  1.0267 21.36
280.00 -61.20 170.38 3180.99 328965.95 8108597.71  0.9651  21.35
290.00  -60.99 170.77 3172.24 328966.74 8108592.94 1.0036 21.34
300.00 -60.82 170.77 3163.51 328967.52 8108588.12  1.0192  21.32
310.00 -60.61 170.57 3154.79 328968.32  8108583.29 0.9745 21.29
320.00 -60.73 170.77 3146.07 328969.11 8108578.45 0.9651 21.26
330.00 -60.85 170.61 3137.34 328969.89 8108573.64 1.0036  21.23
340.00  -60.57 170.44 3128.62 328970.70 8108568.81 1.0192  21.20
350.00 -60.71 171.17 3119.90 328971.48 8108563.98 0.9997 21.17
360.00 -60.58 171.49 3111.18 328972.22 8108559.14 0.9710 21.13
370.00 -60.64 171.89 3102.47 328972.93 8108554.28 1.0001  21.08
380.00  -60.85 172.13 3093.75 328973.60 8108549.44  0.9982  21.03
390.00 -60.98 172.51 3085.01 328974.24 8108544.63  0.9651  20.99
400.00 -61.11 172.54 3076.26 328974.88  8108539.83  0.9784  20.93
410.00 -61.06 172.72 3067.50 328975.50 8108535.03  0.9651  20.87
420.00 -61.09 172.77 3058.75 328976.11 8108530.24 1.0001  20.81
430.00 -61.01 172.99 3050.00 328976.71 8108525.43 1.0036 20.74
440.00  -60.55 173.28 3041.28 328977.30  8108520.57 1.0192  20.66
450.00 -60.36 173.55 3032.58 328977.86  8108515.66  0.9997  20.59
460.00 -60.15 173.49 3023.91 328978.43 8108510.72  0.9651  20.52
470.00  -60.00 173.98 3015.24 328978.97 8108505.76  1.0036  20.44
480.00 -59.84 173.60 3006.59 328979.51 8108500.77 1.0192  20.37
490.00 -59.76 173.29 2997.95 328980.09 8108495.78  0.9997  20.26

Estacion final en 490.00m: Seccion Vertical 240.98m / Direccion de cierre 170.71°
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Anexo 13. Ficha técnica GyroMaster

GyroMaster™

Dimensiones Bateria
Longitud 1844 mm [F257 Tipo de bateria Recargable Li-ion
__'[_J'i-élm@tm 47 rnmﬂ.ﬁé:';'-'_l Duracién de la bataria 15 h
Poso 8 kg (764 1o}
Datos
Entorno aperativio Comunicaciones Blusatooth® Wirgling
Prasicn de profundidad 1053 psi Conectividad SPT SmanCloud viz WIFl o
Temperatura -30PC - +60°C 4GUE
de Fluncionamianto [-Z2F - +140°R Formato de exportacicon POF, Excal, CSV, LAS, DXF
Generacién grafica 20,30
Rendimicnto® Reporte de medicion En cualquier intarvalo
Exactitud de acimut oE™
Exactitud posicional o Dispesitiva de mana
Exactitud da inclinacién oona° Bateria 20 h (3580 mah)
Exactitud de toolface 005° Proteccian [P PG, IPEOK
Rango de acimut 0 - 3607
"Rango de inclinacidn 007+ 007
Moda de madician Mubishot - modo continuo -

todas |zs latitudes

* Exactiud basada & r
= Sequn & perti ol pom

No es afectado por la interferencia magnética
Bl GyroMaster™ puede ser utilizado en terrencs con magnetismo, ya que mide |a proyeccion de la velocidad angular de
la Tierra en su eje de rotacion.

Altos estandares de control de calidad - QASQC

El GyroMaster™ utiliza nuestra tecnoiogia Mawvibore™, |a cual es capaz de registrar datos a cada centimetro de la
trayectona en tiempo real, convintiendonos asi en lideres de precision en la industria. Permite, de manera automatica,
realizar mediciones independisnies con una precisicn elevada y generar cenificados detallados en PDF para distribuir
de forma sencilla entre las partes interesadas.

Herramienta mas rdpida con codificador dptico inaldmbrico
El GyroMaster™ viene con la mas avanzada tecnologia de codificador optico inalambrico del mercado. Disehado para
efiminar &l eror humano, proves la maxima precision de profundidad v ofrece datos en tiempo real.

ELIRDPA AFRICA NORTEAMERICA SUDAMERICA ASA-PACIFICD ELRASIA
Suacia [HO) Suditrica Cansda Argentiva Ecundor Forth Asiralls Ammania
B ) BB 73210 +34 [NE7 TO OB +1 [BTT) 504 8633 + 54 [T T 3 A 4500 [ 000 1060 | 451861 156370 AT (T 1 B3
Espaita [HO} Ghana Estades Lnkios Brasll Pans Indonesia [Minara) | Kazajistan

434 ey 7 o1 + T3 EESOEE 504 | 41 [2B7460 G508 +55 1] 966 754 379 4+ E1087 506 657 LB [EIT 1 916508 47 [705) 180 2281
Ucranis México Hortc] Chil [Eantlogo) Bolivia Indonasls [Petrtiec

+38 {I67) EE2 01 55 +E2 [863) 110 0219 +55 [ EZ38 2600 +E91T 721 2007 yaes

Turguis + 57 [BET) T2 4TES Coambla +52 [HIT) 9100 &51

) (533 234 54 53 Méxica {Sur) +E57 (1) 531 1500

V&7 [BET) 430 TI5E

@ stockholm PrecisionTools L ———
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“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA®

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 519-2025-CU-UNAM

Maquegua, 12 de agosto de 2025

VISTOS:

El Proveido N® 3044-2025-R de fecha 08 de agosto de 2025 emitido por el Rectorado, Informe N° 308-2025-UNAM-R/SG
de fecha 08 de agosto de 2025 emitido por & Secretario General, Informe Técnico N° 086-2025-UNAMISEGE/GYT emitido por la
Especialisia Administrativo [-Grados y Titulos, el Acuerdo del Plenn del Consejo Universitario de Sesion Ordinaria N° 007-2025-80-
CU-UNAM, de fecha 08 de agosto de 2025, v,

CONSIDERANDO:

Que, canforme al 4to parrafo def articulo 18, de fa Constitucion Palitica del Perd, dispone que cada Universidad es
auténoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y ecandmico. Y el articulo 8° de ia Ley N° 30220-Ley
Universitaria, establece gue |a referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la Constitucion y demas
normativa aplicable. Cencordante con &l articulo 1, de la Ley N°® 31520, Ley que restablece |a autonomia v la institucionalidad de las
universidades peruanas, asi como ia Ley N° 32141, Ley que modifica la Ley N® 30220-Ley Universitaria, a fin de fortalecer la
institucionalidad de las Universidadas Pablicas licenciadas;

Que, el Articulo 58, de fa Ley N® 30220-Ley Universitaria, establece que el Consejo Universitaric es el maximo érgano
de gestion, direccidn y eiecucion academica y administrativa de fa Universidad. Concordante con el articulo 14° del Estatuto de la UNAM,
aprobado bajo Resolucion N°® 578-2021-UNAM;

Que, el ariculo 59 de 1a Ley Universitaria-Ley N* 30220, establece las atribuciones del Consejo Universitario, y
especificamente el numeral 59.9, establece; Conferit los grados académicas y tos titulos profesionales aprebados por las Facultades y
Escuela de Posgrado, asi como otorgar distinciones honorificas y reconocer v revalidar los estudies, grados y titulos de universidades
exiranjeras, cuando |a universidad esta autorizada por la Superintendencia Nacional de Educacidn Superior Universitaria. Concordante
con el numeral 9, del articulo 16 del Estatuto de ta UNAM:

Que, el Sr. Rector es el personero y representante legal de la Universidad Nacional de Moguegua, conforme a lo
dispuesta por la Ley N° 30220-Ley Universitaria, tiene a su cargo 1a Direccién, Conduccion y Gestion del Gobiermo Universitario en todos
sUs ambitos, concordante con el articulo 18 y numerat 2 del articula 207 del Estatuto de la UNAM,

Que, mediante Informe Técnico N° 086-2025-UNAMISEGE/GYT, de fecha 07 de agosto de 2025, & Informe N° 308-
2025-UNAM-R/SG de fecha 08 de agosto, &f Secretario General de la UNAM, remite al Rectorado el expedientes para el tramite de
Titulo Profesional de Ingenierc de Minas del Bachiller: HUAYHUA LLANLLAYA DIEGO ANGEL de la Escuela Profesional de Ingenieria
de Minas, quien se encuentra apto parala expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, al haber cumplido satisfactoriamente
con los requisitos legales y reglamentarios, exigides en el Reglamento de Grados y Tiulos de 1a Universidad Nacionat de Moquegua,
conforme lo sefiala la Direccidn de Actividades y Servicios Académicos y la Direccion de a Escuela Profesional de Ingenieria de Minas;
razén por fa cual, & sefior Secretario General incluye dicho expediente somo punte de agenda para ser tratado en Sesion Ordinaria de
Consejo Universitario de fecha 08 de agosto de 2025;

Que, el articulo 44° de la Ley N® 30220, Ley Universitaria sefiala que las universidades otorgan los grados académicos
de Bachiller, Maestro, Doctor v los Titulos Profesionates que correspondan, a nombre de fa Nacion {...). Asimismo la Ley N 31803,
modifica ef articulo en mencién adicionando; La Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria (SUNEDU) determina
los criterios, asi como establece y supervisa el procedimiento administrativo para el reconocimiento de grados y titulos otorgados en €l
extranjero, en el marce de [a normativa vigente;

Que, el numeral 45.2 del articule 45° de la Ley N® 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos para_la
obtencitn del titulo profesional, comoe son: el grado de Bachiller y la aprobacién de una tesis o trabajo de suficiencia profesional.
Asimismo, establece gue el titulo profesional solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido €l grade de bachiller;
Tilulos de la Universidad Nacional de Moguegua, el mismo que fue modificado a través de las Resoluciones de Comision Organizadora

* 410; 453 y 8§90-2022, N° 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-UNAM el cual sstablece los requisitos y norma 1os procedimientos
para la obtencidn de los grados académicas y fitulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, bajo el ampare de los considerandos pracedentes, el Pleno del Consejo Universitario en Sesidn Ordinaria N® 007-
2025-50-CU-UNAM, de fecha 08 de agosto de 2025, emitid, el siguiente, Acuerdo; POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a nombre de la
MNacion el Titulo Profesional de ingeniero de Minas por la modalidad de sustentacian de tesis al Bachiller; HUAYHUA LLANLLAYA DIEGO
ANGEL de la Escuela Profestonal de Ingenieria de Minas, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de
Moguegua;

Que, mediante Resolucion de Comisidn Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobd el Reglamento de Gradas v

Que, mediante Resalucion Rectoral N° 203-2025-R-UNAM de fecha 04 de agosto de 2025, se resolvid ENCARGAR el
Despacho del Rectorado de la Universidad Macional de Moguegua, al Dr, Algjandro Manuel Ecos Espino, en su calidad de Vicerrestar

Sormigilio Legal: Fralongacion Av., Ancash 5 - Moguegua
RUC: 20440347448 - Teléfono: (053) 670158
Pagina Web winw.Lnam edu.pe
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“AND DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECOMOMIA PERUANA"

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 519-2025-CU-UNAM

Moguegua, 12 de agosto de 2025
Académico, para que ejerza las funciones corfespondientes en ausencia del Rector de la Universidad Macional de Moquegua, los dias
11y 12 da agosto de 2025,

En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el Art. 18, de la Constitucion Politica del Perd, la Ley N* 30220-
Ley Universitaria, el Estatuto de la UNAM, y a 1o acordade por el pleno del Consejo Universitario;

SE RESUELVE:
ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION al Bachiller

- HUAYHUA LLANLLAYA DIEGO ANGEL

TESIS : “IMPLEMENTAGION DE UN SISTEMA DE MEDICION DE SONDAJES DIAMANTINGS CON LA HERRAMIENTA GYROMASTER PARA
MEJORAR EL CONTROL DE DESVIACION DE TRAYECTORIA EN PERFORACION MINERA EN UNA MINA DE MOQUEGUA”, cuyo Asesor Principal
fue ei My. Rojas Cendori Juan Elias.

El TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS

Por la modalidad de SUSTENTACION DE TESIS, de Ia Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua.

ARTICULO 2°: ENCARGAR, al Secretaria General a través de quien correspanda, para que realice las acclones

pertinentes relacionadas con la inscripcidn correspondiente en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de
Educacion Superior Universitaria — SUNEDU,

ARTICULO 3°: DISPONER & cumplimianto de ia presente Resciucion a todas las dependencias de la Universidad
Macional de Moguegua.

ARTICULO 4°: DISPONER | publicacion de la presente resolucion en el Pertal Institucional de la Universidad
Macional de Moquegua www unam.edu.pe

REGISTRESE, PUBLIQUESE, Y CUMPLASE;

MLCC/’

ANUEL ECOS ESPINO
TOR (e}
NSEJO UNIVERSITARIO
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