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RESUMEN

El objetivo de la investigacion es implementar nuevos parametros de perforacion con
circulacion (RC) en la solucion de problemas en terrenos fracturados. La perforacién
es unatécnica atil y econdmica para la investigacion geotécnica del subsuelo, se evalua
el seguimiento y andlisis de los pardmetros nuevos en la perforacion de un pozo de
dominio RC PEXN-18-07 realizado el 24/08/18 al 10/09/18, el pozo exploratorio se
realizé con la finalidad de mejorar el conocimiento hidrogeologico, mineralizacion de
la zona y minimizar el impacto de las aguas subterrdneas en las operaciones de la
empresa minera, los nuevos parametros de perforacion son una serie de medidas fisicas
que se apoyan en la investigacion de (Pfister, 1985). Hace referencia a la dificultad
con que se perfora un terreno fracturado y se evalUa propiedades fisicas, mecanicas o
hidrogetlogas del terreno. La investigacion es no experimental descriptiva, segun su
finalidad es aplicada. La poblacion son todos los pozos exploratorios perforados en
terrenos fracturados en el 2018 por la empresa de perforacion. La muestra son los
parametros de perforacion con circulacion (RC) que solucionan problemas de
acondicionamiento en el pozo exploratorio de denominé PEXN-18-07. Para la
perforacion de este sondaje se utiliz6 una maquina de rotaciéon inversa Maquina

Schramm Modelo T 130 XD.

Palabras clave: Parametros, perforaciones, terrenos fracturados.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.
La perforacién con circulacion reversa (RC) fue desarrollada en forma continua en
Australia en los afios 1970 y es en la actualidad uno de los métodos preferidos para la
exploracion minera, la perforacion de pozos exploratorios es necesario para la
explotacién de yacimientos y control de grado de minerales, es un método rapido y
rentable de obtener muestras limpias de alta calidad en la exploracion minera.

(Valenzuela 2015).

En Chile se desarrollé perforaciones con circulacion reversa (RC) a comienzos de la
década de 1980 y en el contexto actual segun el “Catastro de Empresas Exploradoras
2014” de Cochilco, Chile mantiene su posicion como el quinto pais mas importante del
mundo en materia de exploracion, y en el proceso de perforacion utiliza variables de

perforacion. (Sifuentes 2014).

Actualmente el Pert enfrenta uno de sus mas grandes desafios econémicos del siglo
XXI debido al descenso en la demanda de materias primas, el cierre de fronteras y el
estado de emergencia que obliga la paralizacion total de casi todas las actividades
productivas internas, especialmente los trabajos exploratorios de perforaciones de pozos
exploratorios, los analistas en economia mostraron que la demanda de productos
peruanos en China, La Union Europea y Estados Unidos, que representan el 60% de las
exportaciones no tradicionales del Peru, cayeron drésticamente este 2020 a causa de la
pandemia del Covid-19 en el pais. En este contexto, las campafias de perforacion con
aire reverso (RC) programadas para el 2020 estan paralizadas (Blog camara de mineria

6 abril 2020).
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La realidad problematica de perforar con aire reverso en terrenos de formaciones
problematicas y blandas, por lo que es comudn experimentar problemas de pérdida de
circulacion, tales como perforaciones fallidas, barras atascadas y casings atrapados en
ciertos pozos, la corporacion AMC BOS™ logrd controlar con éxito zonas de fallas y
formaciones cambiantes en un proyecto de exploracion de oro en la IV regién de Chile.
La solucién de problemas de perforacion se disminuyd y aumento de la productividad,
la reduccion del consumo de agua y lodos se lograron mediante el control de la pérdida
de circulacion, previniendo asi tener un torque alto de inestabilidad en el pozo. Como
resultados, se duplico el promedio de los metros perforados por dia respecto a pozos
similares, se redujo costo de fluidos de perforacion hasta en un 26%, el torque
permanecio constante y controlado, variando entre los 2000psi, AMC BOS™ entregd
una alternativa a los metodos tradicionales de perdida circulacion., se redujo el riesgo
de perforaciones fallidas, barras atascadas y otros problemas de perforacion a través de
las complicadas zonas de fallas, se evitd el uso de cufias manteniendo condiciones

controladas. (AMC TM Drilling Optimisation).

Ante el escenario de contrataciones de expectativas econdémicas, sumados a la politica
general de las mineras de reducir sus gastos, las empresas mineras han debido enfrentar
mayores exigencias. El pais con mayores inversiones en exploracion minera sigue
siendo Canada, aunque bajo su participacion de 15,5% en 2012 a 13,3% en 2013. Le
siguen en importancia Australia con 13,1% y Estados Unidos 7,2%. A nivel de regiones,
Latinoamérica es la mas importante, liderada por los paises de México (6,1%), Chile
(5,3%) y Peru (5,2%). En tanto, Canada y Estados Unidos, perdi6 cuatro puntos a favor

de las otras regiones del mundo.
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Valenzuela A (2015) en su tesis de investigacion “Equipo de sondaje de aire reverso
para la investigacion de minerales”. Define los parametros importantes en el disefio de
perforacién segun el tamafio del sondaje en las perforaciones con aire reverso los
didmetros mas comunes van desde 5 3/4™ a 5 1/8. Indica que se debe tomar en cuenta la
cantidad de aire comprimido disponible cuando se utiliza un martillo de fondo. Los
diferentes tamafios de martillo requieren diferente volumen y presidn de aire para operar
apropiadamente. Generalmente cuando existen problemas de acondicionamiento se
aumenta el tamafio del martillo, es necesario mayor volumen 'y menor presion para llegar
al mas alto rendimiento. Peso de la broca se recomienda dar cortos y rapidos golpes del
piston, la necesidad de mayor peso en la broca es eliminada. La velocidad de rotacion
debe ser monitoreada cuidadosamente, ya que de ella depende la vida util del bity torque
de rotacion para una broca de 5 pulgadas el torque requerido es de 22 (Kgm) por cada
RPM de rotacion, considerando que la velocidad de rotacion es de 32 RPM el torque

necesario es de 6900 Nm.

Aparicio A (2002) en su Projecte o Tesina D’Especialitat “Andlisis de la correlacion
entre parametros de control en maquinas pilotadoras y las propiedades resistentes del
terreno” en el capitulo 3 Analisis de la perforacion los pardmetros de la perforacion aire
reverso (RC). Establece parametros relacionados con el proceso de perforacion, como
la presion sobre la corona, la velocidad de rotacion, las propiedades del fluido de
perforacion y su velocidad de circulacion. Estos son los principales elementos, en los
que el operario puede intervenir dentro de las posibilidades del equipo. También
establece otros parametros relacionados con la respuesta del terreno como son la
velocidad de penetracion, par de rotaciony presion de fluido. Explica que los parametros

dependen unicamente de las caracteristicas del terreno. Los pardmetros, puede llevarse
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a cabo mediante mecanismos de tipo analdgico o digitales. Los parametros registrados
son los siguientes: Presion de fluido (Pf) , Par de rotacion (T) , Presion sobre la corona
(F) , Velocidad de rotacion (N) ,Velocidad de penetracion (V) , Fuerza de retencion (Fr)
Vibraciones en la sarta de perforacion , Tiempo por cada 5 mm de penetracion (t) Para
un analisis méas detallado puede combinarse los valores obtenidos, en ecuaciones mas
complejas que proporcionan parametros que pueden ser puramente empiricos o con un

significado fisico, al perforar en terrenos fracturados.

Portilla H. R1, Mejia Y. R2, Suarez D. A3 (2014), en su articulo cientifico en la revista
de Revista Fuentes: EI Reventdn Energético Vol. 12 N° 2 de 2014 - Jul/Dic - pp 45/54.
Titulado “Optimizacion de parametros de perforacion con MSE e impacto en la
construccion de un pozo en el campo Yarigui — Cantagallo “La investigacion detalla la
optimizacion de la perforacion de pozos, buscando la disminucion de tiempos y en
consecuencia costos operacionales a partir de la evaluacion y optimizacion de los
parametros de perforacion en tiempo real garantizando un mejor desempefio durante la
perforacion. El objetivo de la investigacion es la evaluacién en tiempo real y se presenta
como una respuesta y solucion a los retos y las necesidades actuales de la industria
donde cada dia se requiere no solo la visualizacion en tiempo real de todo el proceso de
la perforacion sino aumentar la eficiencia en la misma. La metodologia MSE en tiempo
real permite evaluar en una sola vista la eficiencia y la estabilidad de la energia
consumida como respuesta a la combinacion de los pardmetros de perforacion

identificando tiempos invisibles y oportunidades de mejora.

La problematica que llevé a desarrollar la presente investigacion son los reportes de los

problemas en las perforaciones que se presentaron en el 2017, el cual se fue registrando

Contreras Herrera, C. Pag. 13
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secuencialmente como se muestra en la imagen N°1 segun el reporte de los perforistas,

jefe de operaciones, ingeniero residente del proyecto, se registré informacion de las
capacitaciones al personal de perforaciones para establecera nuevos parametros

adecuados para el tipo de terreno que se perfora en la compafiia minera.

REPORTE DE PROBLEMAS EN LAS PERFORACIONES PARA LA
INSTALACION DE PIEZOMETROS - 2017

E Rotura de barras B Atramiento de barras
B Desgaste excesivo de brocas por mala maniobra ¥ Retrazo de avance de perforacion

B Derrumbre de pozos por mala maniobra

6 5 5 55
4 4
4 3 B 3 33 3 33 g
E B 2 Ez E: 2: 52
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Figura 1: Reporte de problemas de perforacion

Fuente: Elaboracion propia.

1.2. Formulacion del problema
¢Cuales son los nuevos pardmetros de perforacion con circulacion reversa (RC) para dar

solucion a problemas en terrenos fracturados?
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1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Implementar nuevos parametros de perforacion con circulacion reversa (RC) en

la solucion de problemas en terrenos fracturados.

1.3.2. Objetivos especificos
- Determinar a través del Logueo geoldgico las caracteristicas de la roca en
terreno fracturado del pozo exploratorio PEXB-18-07.
- Evaluar los nuevos parametros de perforacion (RC) en el acondicionamiento

de pozos con problemas en terreno fracturado.

1.4. Hipdtesis
1.4.1. HipOtesis general.
Al implementar los pardmetros de perforacion como la presion hidrostatica,
velocidad de barrido, velocidad de rotacion RPM, WOP peso de la broca, ROP
razén de velocidad de penetracion y Torque se perforara de forma exitosa y se
disminuira los costos con mejor avance en terrenos fracturados, blandos o

arcillosos.

1.4.2. Hipotesis especificas.
- Al describir el Logueo geoldgico se determinard las caracteristicas de la roca
en terreno fracturado.
- Con la Presion Hidrostatica, velocidad de barrido, RPM velocidad de
rotacion, WOP peso de la broca, ROP razén de velocidad de penetraciény el

torque se solucionaran los problemas de perforacion en terreno fracturados

Contreras Herrera, C. Pag. 15
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion
La investigacién segun el nivel es no experimental descriptiva, segun su finalidad es

Aplicada.

Palella y Martins (2010) “El disefio no experimental es el que se realiza sin manipular
en forma deliberada ninguna variable. Explica que el investigador no sustituye
intencionalmente las variables independientes. Se observan los hechos tal y como se
presentan en su contexto real y en un tiempo determinado o no, para luego analizarlos.
Por lo tanto, en este disefio no se construye una situacién especifica si no que se observa

las que existen”. (pag.87).

Chavez (2007) “En el disefio no experimental transversal o transeccional se obtiene
informacién sobre determinada variable, para describir o analizar sus relaciones o

incidencias de unas sobre otras en un momento o lapso” (pag.134).

Hernandez y Col (2006) Describe este disefio como aquel que recolecta los datos en un
momento en un tiempo Unico de la investigacion y su proposito es describir la variable
y analiza su incidencia e interrelacion en un momento dado a través de una medicion

Unica (pag. 208).

El tipo de disefio de la investigacion no experimental descriptivo tiene dos variables de

medicion: parametros de perforacion, terreno fracturados, que se detalla en el resumen
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de perforacion del pozo exploratorio RC PEXN-18 de cota de 3987.648 msnm,

coordenadas UTM WGS84 Anexo (N°02.)

2.2. Poblacion y muestra
e Poblacion:
Todos los pozos exploratorios perforados en terrenos fracturados 2018 por la
empresa de perforacion RC.
e Muestra
El pozo exploratorio de denominé PEXN-18-07 perforado en terrenos fracturados

2018 por la empresa de perforacion RC.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
2.3.1.Para recolectar datos.

e Para obtener la informacidn necesaria de los problemas de perforacion en
terrenos fracturados, se tomaron los reportes de acondicionamientos y torque
de las perforaciones en el 2017 y las capacitaciones de los supervisores a los
perforistas y ayudantes de la empresa de perforaciones.10/08/2017 a

12/09/2018.

e Para obtener informacion sobre las implementaciones de los parametros con
circulacion reversa (RC) se realizd la descripcion de las capacitaciones de
entrenamiento al personal supervisores, perforistas, ayudantes, ingeniero de
seguridad, muestreros de la empresa de perforaciones desde 24/02/2018-

02/07/2018.
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2.3.2.Para analizar datos

Se analizaron las variables de perforacion

La velocidad de rotacion (RPM), fuerza de empuje, diametro de perforacion,
velocidad y caudal del aire barrido, desgaste de la cabeza de rotacion. Segun el
andlisis de las variables de perforacion con circulacion (RC) dependen de un factor
externo al sistema la dureza o resistencia de la roca. En el caso de la perforacion
rotativa, la evidencia indica la resistencia a la compresion de larocay la velocidad
de penetracion. El analisis resulta conceptualmente coherente, atendiendo a la
forma como se aplica la perforacion con aire reverso (RC) en laenergia a la roca,
no existe una clasificacion universalmente aceptada de las rocas en funcion de su
resistencia a compresion, rocas blandas, medianas y duras. Otras mas sofisticadas,

incluyen hasta seis o siete categorias.

2.4. Procedimiento

En gabinete se buscd informacion sobre perforacion circulacion reversa (RC), y
procedi a la revision de antecedentes, estudios previos, realizados respecto al tema,
en los diferentes &mbitos, tanto local, nacional como internacional, para lo cual se
recurrio a los buscadores y repositorios virtuales de varias universidades.

Se coordind la solicitud de informacién a los supervisores de proyecto de
perforacion con circulacion reversa, perforistas, muestreos, geodlogos luego se
recolecto informacion de perforacion a cargo del proyecto

Prepar6 el reporte de problemas de perforacion para instalacion de piezometros
2017 en la zona minera.

Se procesaron los datos de las variables de perforacion con circulacion reversa.
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e Registrar y describir las charlas de entrenamiento de perforacién en terrenos
fracturados realizada por el ingeniero residente de la empresa minera.

e Establecer los nuevos parametros de perforacion con circulacion reversa (RC) en
terreno de la zona minera.

e Procesamiento y documentacion del resumen de acondicionamiento de pozo
exploratorio de denomin6 PEXN-18-07 en terrenos fracturados 2018 de la
compariia minera.

e Recoleccion de evidencias y fotos del proyecto.

e Procesamiento y documentacion de informacion utilizando MS Office.

e Redactar la investigacion.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
3.1. Logueo geoldgico de las caracteristicas de la roca en terreno fracturado pozo
exploratorio RC PEXN-18-07
Tabla 1
Logueo Detallado de Pozo con Problemas en Terrenos Fracturado.
PROFUNDIDAD (m) LITOLOGIA DESCRIPCION
Desde (m) Hasta
(m)
0.00 6.00 GRAVA Grava arenosa marron clara, con clastos subangulosos de andesita,

6.00

10.00

18.00

20.00

24.00

30.00

32.00

38.00

40.00

48.00

50.00

monzonita, calizas alteradas, con matriz arenosa con contenidos de limos,
OxFe (15%) y Arcillas marrones claras (10%).

10.00 ARCILLA Arcilla marrén, plastica, con clastos subangulosos a subredondeados de
monzonita, andesitas y calizas alteradas (matriz soportados), se aprecia
OxFe amarillentos (5%).

18.00 LIMO Limo café, con niveles arenosos centimétricos de arena media a gruesa,
presencia de clastos subangulosos de roca alterada (matriz soportados), se
aprecia OxFe (10%).

20.00 ARCILLA Arcilla marrén, plastica, con clastos angulosos a subangulosos de
monzonita, andesitas y calizas alteradas (matriz soportados), se aprecia
OxFe amarillentos (5%).

24.00 LIMO Limo café, con niveles arenosos centimétricos de arena media, presencia
de clastos subangulosos de roca alterada (matriz soportados), se aprecia
OxFe (10%).

30.00 ARCILLA Arcilla marron, plastica, con clastos angulosos a subangulosos de
monzonita, andesitas y calizas alteradas (matriz soportados), se aprecia
OxFe amarillentos (5%).

32.00 GRAVA Grava arenosa marron clara, con clastos subaredondeado de andesita,
monzonita, calizas alteradas, con matriz arenosa con contenidos de limas,
OxFe (15%) y Arcillas marrones claras (10%).

38.00 ARCILLA Arcilla café, plastica, con clastos angulosos a subangulosos de monzonita,
andesitas y calizas alteradas (matriz soportados), se aprecia OxFe
amarillentos (5%).

40.00 GRAVA Grava arenosa marron clara, con clastos subaredondeado de andesita,
monzonita, calizas alteradas, con matriz arenosa con contenidos de limos,
OxFe (15%) y Arcillas marrones claras (5%).

Acrcilla café, plastica, con clastos angulosos a subangulosos de monzonita,
andesitas y calizas alteradas (matriz soportados), se aprecia OxFe
amarillentos (10%).

Grava arenosa marron clara, con clastos subaredondeado de andesita,
monzonita, calizas alteradas, con matriz arenosa con contenidos de limos,
OxFe (10%) y Arcillas marrones claras (40%).

54.00 ARCILLA Arcilla marrén clara, semiplastica, con clastos angulosos de andesita,
monzonita, calizas alteradas y vidrio volcanico translicido (matriz
soportados).

48.00

50.00
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PROFUNDIDAD (m) LITOLOGIA DESCRIPCION
Desde (m) Hasta
(m)
54.00 58.00 ARCILLA Arcilla café, con niveles arenosos centimétricos de arena media, presencia
de clastos subangulosos de roca alterada (matriz soportados), se aprecia
OxFe (5%).
58.00 68.00 ARENA Arena limosa marrén clara, compuesta por vidrio volcanico translicido
(30%), con clastos angulosos de andesita, calizas alteradas
68.00 70.00 ARCILLA Arcilla beige amarillentas, plastica, con clastos de litologia volcéanica y
caliza, presencia de OxFe (20%).
70.00 82.00 CALIZA Caliza gris oscura a beige amarillenta, con cantidades minimas de arcillas
marrones amarillentas (5%) y OxFe amarillentos (20%).
82.00 94.00 CALIZA Caliza gris beige amarillento a gris verdosas, con presencia de arcillas
marrones amarillentas (10%) y OxFe amarillentos (5%).
94.00 124.00 CALIZA Caliza gris clara con tonalidades gris verdosas, con venillas de Calcita y
OxFe amarillentos (15%).
124.00 132.00 CALIZA Caliza gris oscura, con venillas de Calcita y OxFe amarillentos (5%).
132.00 138.00 CALIZA Caliza gris clara, con presencia de arcillas plasticas grises verdosas (15%).
138.00 144.00 ARCILLA Arcillas gris verdosas, plésticas, con fragmentos de caliza gris clara de
tonalidades grises verdosas (Posible zona de falla)
144.00 148.00 CALIZA Caliza gris oscura con tonalidades gris verdosas, con presencia de OxFe
amarillentos (10%)
148.00 150.00 CALIZA + YESO  Calizagris claraagris oscura con intercalaciones de yeso gris blanquecino,
j anhidrita grisécea a incolora.
150.00 152.00 YESO Yeso blanquecino de textura granular y aspecto masivo. ]
152.00 154.00 ANHIDRITA + YESO Anhidrita grisicea a incolora, de textura granular con intercalaciones de
yesos, con fragmentos de caliza gris oscura a gris clara.
154.00 162.00 ANHIDRITA + YESO Anhidrita grisacea a incolora, de textura granular con intercalaciones de
Y€so0s.
162.00 168.00 CALIZA Caliza gris oscura, con intercalaciones de yesos con anhidrita, dxidos
amarillentos.
168.00 176.00 CALIZA + YESO Caliza gris oscura con presencia de yesos blancos de textura granular y
posiblemente fibrosos.
176.00 186.00 CALIZA + YESO Calizas grises clara a beige amarillentos, con intercalacion de yeso
blanquecino de textura granular.
186.00 192.00 CALIZA + YESO Caliza gris clara a gris oscura, con presencia yeso de textura granular y
fragmentos de diorita puntual.
192.00 202.00 CALIZA Caliza gris clara o oscura, OxFe amarillentos ]
202.00 210.00 CALIZA + YESO  Caliza gris oscura con tonos beige amarillentos, con abundantes yesos de
textura granular y venillas de yeso fibroso.
210.00 212.00 ANHIDRITA + YESO Anhidrita grisacea a incolora con yesos de textura granular, con fragmentos
de caliza gris oscura.
212.00 216.00 ARCILLA Arcillas grisaceas ligeramente verdosas, con presencia de contenido de
areniscas posiblemente tobas, material calcareo y Hornfels. RELLENO DE
FALLA
216.00 218.00 ARENISCA Areniscas posiblemente tobas marrones oscuras con presencia de
fragmentos de material calcareo y arcillas grisaceas. RELLENO DE
FALLA
218.00 220.00 ARCILLA Arcillas grises verdosas con fragmentos de diorita fuertemente fracturada
y arenisca de posible composicion tobaceas.
220.00 250.00 DIORITA Diorita gris verdosa, textura granular moderadamente alterada, de grano
medio, con presencia de abundante epidota y OxFe amarillentos (10%).
25 254.00 DIORITA + Diorita gris verdosa, de textura granular con presencia de Epidota,
ARCILLAS Magnetita, diseminacion de Py y presencia de arcillas gris verdosas (15%).
254.00 264.00 DIORITA Diorita gris oscura verdosa, con presencia de Epidota, Magnetita y

diseminacion de Py.

Fuente: Empresa de perforaciones
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Durante la perforacion del pozo exploratorio se atraveso las litologias que se resumen
en la tabla N°01 y se describe las muestras de la columna geolégica del terreno en el
Anexo N°18. Descripcion litolégica del proyecto del pozo exploratorio y el Anexo N°
06. Caja Chip. Muestras sin lavar/lavada Desde de 00m2 a 40m2 del taladro PEXN-18-
17 son muestras trituradas para reconocer la zona de fractura, el tipo de roca, el color
la alteracion de los minerales. Durante la recuperacion de muestra se evidencio material
suelto de fracturas, o de relleno (calcita) en esta zona la parte superficial, es zona de
formacion Yauri en su mayoria arcilla con relicto de roca volcanica como son la
andesita, riolitas esporadicas y conglomerado y en algunas zonas se encuentra diorita,
calizay al final la monzonita , luego a los 70 m hasta los 220 m formacion ferro bamba
se va encontrar caliza, con venillas de tramo de yeso ,tramos de arcilla posibles fallas
delos 220 m hasta los 264 m encontramos roca intrusiva de litologia diorita. EI logueo
nos muestra la descripcion de la roca, del terreno fracturado, tamafio de los fragmentos,
nos indica el tipo de terreno; En caliza la roca es solidad la muestra que se recupera
durante la perforacion esta bien molida como la aztcar esto nos indica que la roca no
tiene fractura. En Limo, arena, gravas la roca se perford rapido las muestras fueron del
tamafio de 2.5cm que indicé que el terreno esta fracturado, los fragmentos o detritos
salieron mas grande porque se trituraron mas rapido, la maquina Schramm no tuvo
tiempo de triturar las muestras, evidenciandose que el terreno esta fracturado
desestabilizando el pozo generandose derrumbe y atrapamiento.

La prueba de caudal en el pozo exploratorio PEXN-18-17, se realizé a los 72 metros de
profundidad en la que evidencio el nivel friatico y se continué tomando caudal cada 6

metros, y las prueba de Air Lift alos 259 my a los 200 m.
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3.2. Parametros de perforacion utilizados en el pozo exploratorio RC PEXN-18-07

Tabla 2.

Cuadro de Parametros de Perforacidn con aire reverso (RC).

Presion de o
. Perforacion Tiempo de descarga EQ[.JIPO' Ad|t_|vos, Broca, RPM, torque, fallas de
Profundidad hh:mm enetracion Torque durante la equipo, cambios de equipo, broca, etc.
(metros) hh'mﬁw RPM pROP min (psi) erforacion ROCA Y/O CONDICIONES Litologia, movimiento
’ P (psi) de la maquina, cambios de circulacion de fluidos
- - 20 - -
0 6 Limos
- - 25 - - .
6 12 Limos
- - 20 - - .
12 18 Arcillas con grava
- - 20 - -
18 24 Arcillas con grava
- - 20 - -
24 30 Arcillas
11:00 11:30 30 - -
30 36 Arcillas
12:30 1:00 30 - - .
36 42 Arcillas
- - - 600 - .
42 48 Arcillas
- - - 600 - .
48 54 Arcillas
- - - 600 - )
54 60 Arena con Limos
- - - 800 180
60 66 Limos, arenas y gravas.
- - - 800 180
66 72 Arcillas y Caliza
- - - 800 180 .
72 78 Caliza
10:25 10:55 30 1000 220 .
78 84 Caliza
11:05 11:40 35 1000 220 .
84 90 Caliza
1:00 1:30 30 1000 230
90 96 Caliza
1:40 2:25 45 1000 240 .
96 102 Caliza
3:35 4:25 50 1000 260 .
102 108 Caliza
4:35 5:05 30 1000 280 .
108 114 Caliza
5:10 5:40 30 1100 300 .
114 120 Caliza
5:45 6:05 20 1100 300
120 126 Caliza
6:10 6:30 20 1100 300
126 132 Caliza
9:10 9:30 20 800 220 . .
132 138 Caliza y Arcillas
9:30 9:55 25 800 220 .
138 144 Arcillas (Zona de Falla)
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144

150

156

162

168

174

180

186

192

198

204

210

216

222

228

234

240

246

252

258

150

156

162

168

174

180

186

192

198

204

210

216

222

228

234

240

246

252

258

264
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10:30

11:25

1:45

2:20

3:30

4:45

2:00

3:20

11:20

12:10

2:15

3:25

4:40

3:10

4:30

50

45

30

65

70

70

70

800

800

1000

1000

800

800

1500

1500

1500

1500

1500

1500

1500

1500

2000

“Implementacion

de nuevos parametros de

perforaciéon con circulacién reversa (RC) en la
solucion de problemas en terrenos fracturados.”

220

220

180

180

180

180

Caliza

Anhidrita con Yesos

Caliza con Yesos

Caliza con Yesos

Caliza con Yesos

Caliza con Yesos

Caliza con Yesos

Caliza con Yesos

Caliza con pocos Yesos

Caliza con Yesos

Caliza con abundante Yeso

Arcillas y Arenas Calcéareas (Relleno de Falla)
Arcillas y Arenas (Zona de Contacto).
Diorita

Diorita

Diorita

Diorita

Diorita

Diorita

Diorita

Fuente: Empresa de perforaciones

La energia especifica utilizada durante la perforacion del pozo exploratorio RC PEXN-

18-07 se pierde a los 48mde perforacion de trabaja procede a maniobrar el parametro

ROP, la razon de velocidad de penetracion, se eleva el parametro torque a los 48m a

600 psi y a presencia de terreno fracturado (limo arenas y gravas) con arcilla'y caliza a

los 72 m continua elevando el torque a 800 psi y el perforista registra y procede a

controlar y se inicia el acondicionamiento del pozo con el parametro presion
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hidrostatica, 375 psi, el RPM,WOB y ROP trabajan en forma correlativamente.Los
pardmetro son eficiente reducen costos y tiempo, que se consideran como indicativo de
la eficiencia en un trabajo de explotacion. Los parametros segun el aporte tedrico de los
investigadores se registran y se compararon con lo planeados en la investigacion se
buscan los efectos de la energia mecéanica especifica y crear una perforacion exitosa en

terrenos fracturados de rocas blandas segun la investigacion:

e Presion Hidrostatica

e Velocidad del barrido

e N=RPM velocidad de rotacion (rps)

e F=WOP peso en la broca (kN) (presion sobre la corona — fuerza de retencion +
peso de la sarta de perforacion y de la corona) (kN)

e VV=ROP razon de velocidad de penetraciéon (m/s)

e T=TORQUE esfuerzo de penetracion (kN.m)

e D =diametro de perforacion (m) (Pfister, 1985).

Ecuacién 1

Formula del parametro

D2
t=NXFX—
VXT

Los pardmetros t hace referencia a la dificultad con que se perfora un terreno, es decir,
la dificultad con que las particulas del material son erosionadas y transportadas Asia
fuera de la corona de perforacion, de modo que un terreno arcilloso sera dificil de

perforar ya que la arcilla puede adherirse a la corona atascandola y reduciendo con ellos
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su efectividad. Sin embargo, en un terreno arenoso, la arena puede ser facilmente de

perforar.

3.2.1. Parametro. A.- Presion Hidrostatica:
El sistema convencional es el sistema mas seguro para acondicionar el pozo
con problemas de terrenos fracturados es la Gltima opcidén, consiste en la
inyeccion de fluido (PH control, bentonita o Quil Gel ) teniendo en cuenta la
propiedad de los fluidos y utilizando la medida establecida de acuerdo a la
formula se prepararon en el nixer hidraulico, el fluido ingresa por la
manguera hasta llegar al tricono retorna al exterior por el espacio anular y las

tuberias para estabilizar las paredes del pozo.

Ecuacién 2

Célculo de volumen del pozo. Unidad de densidad: p=m/v kg/m3

2
Formula Vp = DT.T[ h (m3)

@ Broca =5 3/4 "
Altura= 264 m

5,752

=1972 X 264

Vp

Vp = 4,42m3
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Ecuacion 3

Calculo del lavado de pozo

@ Broca =9 7/8 "

DcpH =72 m

Problema

9.8752

Vol.pozo sintuberia = X 72
1974

Vol pozo = 3,55m3
lavado 20 % = 0.71 + 3.55

=4.26m?3
Ecuacion 4
Calculo del parametro Presion hidrostatica
Formula:
PSI = 0.052 X peso del lodo X profundidad vertical verdadera (pies)

lbm

= 0.54 x 8.345
gl

X 264(0.3048)pies

= 375 pies
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3.2.2. Parametro B.- Velocidad del barrido.
En el pozo exploratorio no se recupera muestra a los 48ma 72 m el material
perforado (detritus) no es evacuado del fondo de pozo, mediante el aire Al
incrementar la velocidad hace que el detritus desgaste prematuramente los
aceros de perforacion y el usar una velocidad menor provoca remolienda en
el tricono por que el aire no es capaz de evacuar el 100% del detritus,
quedando particulas remanentes y produciendo desgaste y en algunos casos
atrapamiento de las barras. En el pozo exploratorio de dominio PEXN 18-07

se considerando el caudal real de aire en el pozo de 4 a 7 pies/ mn

Tabla 3

Velocidad del Barrio establecido para el terreno de la zona minera

Tipo de cutting para el Velocidad del barrido
terreno Antapaccay
m/s Pies/min
Fino y minerales ligeros 25 5.000
Grueso y minerales pesados 35 7.000
Grueso y minerales pesados con 50 10.00

alto contenido de agua

Nota: Corte de terreno
Fuente: Empresa de perforaciones

Ecuacién 5

Velocidad del Barrido.

Teniendo los siguientes datos:

Profundidad del pozo: 264 metros
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Caudal compresor: 600 CFM
Diametro del pozo: 5 %”
Diametro de barra: 4 12—”

CFM x 183,35
Dz — 42

Reemplazamos:
600 x 183,35
5,752 — 4,52

pies
V =8586——
min

3.2.3. Parametro C.- RPM. Velocidad de rotacion.

En el pozo exploratorio RC PEXN-18-07. Es necesarias mover los botones

(insertos) del tricono a la proxima posicion de corte. Mientras més réapido se

muevan a la siguiente posicion, mas rapido se avanzara con la perforacion.

Tabla 4

Pesos y Velocidades de Rotacion para Triconos en Formaciones Suaves y Medias.

Peso y velocidad recomendados para brocas de plaquitas tipicas en formaciones medio blandas

BIT
Formacion Didmetro Alta velocidad / bajo peso Baja velocidad / alto peso
Velocidad Velocidad
de de
rotacion  Peso en Bit rotacion
(pulgadas) (rpm) (1000 ib) (rpm) Peso en Bit (1000 ib)
Shale 61/4 - 61/2 70 15-16 55 20-21
(Esquistos) 77/8 70 23 55 32
. ad 83/8 - 83/4 70 27-28 55 34-36
ocas caracterizadas por
la_ preponderancia de 91/2 - 97/8 70 30-32 55 39-40
minerales laminares que 11 70 33 55 44
favorecen su- 121/4 70 34 55 44
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fragmentacion en capas

delgadas.

21/4 - 61/2 65 20-21 45 27-28

77/8 65 31 45 39
Limestone Dolomite 83/8 - 83/4 65 34-35 45 42-44
(Calizas, Dolomita) 91/2 - 97/8 65 38-40 45 48-49

11 65 43 45 50

121/4 65 47 45 53
21/4 - 61/2 55 20-21 40 25-26

Lutitas, calizas y arenas 7718 95 31 40 35
no consolidadas 83/8 - 83/4 55 34-35 40 39-40
Esquistos sin consolidar,  91/2 - 97/8 55 38-40 40 44-45

Calizas y Arena) 11 55 43 40 50

121/4 55 47 40 54

Nota: Recomendaciones para rocas medios blandas en zonas fracturadas

Fuente: Empresa de perforaciones

El grafico de dispersion es para comparar la formacion de la rocay el diametro del bit para que

el perforista determine la velocidad alta o baja segun el peso del bit.

Desviacion del pozo

10

ROP......
D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

WOB.. m=p

e Peso sobre la broca vs ROP e Peso sobre la broca vs ROP WOB

WOP: Peso en la broca

ROP: Razdn velocidad de penetracion
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Figura 2: Peso sobre la broca vs ROP vs WOB

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4. Parametro D.- WOP: Peso en la broca y pardmetro E.-ROP: Razén

velocidad de penetracion.

El gréafico permite mostrar que fue necesario controlar el pardmetro WOB y
ROP porque a mayor peso = mayor la probabilidad desviar pozo, el peso de
hasta 10.000 Ib/pulg de didmetro del bit, deben usarse para superar la
resistencia compresiva de la roca, el peso sobre el tricono es el pardmetro
importante para perforar un pozo, con terrenos fracturados o que alternan capas
suaves con duras desviaron el pozo exploratorio de dominio PEXN-18-07. Los
perforistas que usan los nuevos parametros conocen que el peso aplicado sobre
la broca debe ser suficiente para sobrepasar la resistencia a la compresion de la
roca, y la velocidad de penetracion se incrementa proporcionalmente con el
peso de la broca hasta alcanzar un pico maximo, en ese momento la velocidad
de penetracion decae por efecto del enterramiento de la estructura de corte
(inserto). El peso correcto sobre el bit o el tricono es tan importante como una
correcta velocidad de rotacién (RPM). A medida que aumenta la profundidad
del pozo exploratorio de dominio PEN-18-07 se agregaron nuevas barras de
perforacion, al reducir la presién de empuje para compensar el peso de las
barras ya introducidas en el pozo y soplarlo por algunos segundos con el objeto
de evitar contaminacion de la muestra siguiente y atrapamiento de herramienta.
el parametro ROP razon de la velocidad de penetracion en el pozo se
incrementar de acuerdo al pardmetro WOP peso de la broca, especialmente en
terrenos fracturado debido a que es incierto puede pasar a la siguiente posicion
de corte mas rapido, para mayor penetracion en las formaciones de la roca son
determinadas por la implementacién de los nuevos parametros en terrenos

fracturados y se establece pruebas de perforabilidad llamadas drill ability test,
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que buscan definir los valores combinados de RPM y WOB que maximicen el
ROP, se trabajan inversamente proporcional.
Tabla 5

Valores de Orientacion del Peso Sobre el Tricono.

Formacién rocosa Peso sobre el tricono
Libras (Ib) (*) Kilogramos (Kg)
**)
Blanda 1000- 4000 500- 1800
Mediana 2000- 5000 900- 2300
Dura 3000- 6000 1400- 2700
Muy dura 5000- 8000 2300- 3600

Nota: (*) Valores por cada pulgada de diametro del tricono.
(**) Valores por cada 25 mm. De diametro del tricono.
Fuente: Empresa de perforaciones.

Tabla 6

Comportamiento el Procedimiento Consta de los siguientes pasos

WOB Tiempo Largo ROP
(libras x 1000) (Seq) (pies) (Calculadas)
50 59 0,50 30,5
45 62 0,50 29,0
40 68 0,60 31,8
35 74 0,48 23,4
30 78 0,45 20,8
50 60 0,50 30,0

Fuente: Empresa de perforaciones.
3.2.,5. Parametro. F.- Torqgue (T)

Tabla7
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N

Esfuerzo de Torsion

Esfuerzo normal de

‘ 500 rpm a 600 rpm ‘ torsion

Torque

‘ 1000 rpm a 1500 rpm ‘ Esfuerzo de torsion

Fuente: Empresa de perforaciones.

El parametro 1 hace referencia a la dificultad con que se perforé en el pozo
exploratorio de dominio PEXN-18-07 en terreno fracturado, se inici6 con
600psi a 48 my a los 78m la maquina Schramm Modelo T 130 XD elevo el
esfuerzo de torsion de 800 psi y llego hasta 2000 psi a los 264 m, luego la
dificultad con que las particulas del material es erosionada y transportadas
fuera de la corona de perforacion, en un terreno fracturado y arcilloso se
adhirieron  a la corona atascandola y reduciendo la efectividad de la
perforacion elevando el esfuerzo de torsion, los nuevos pardmetros se

implementan al perforar en terrenos fracturados y arcillosos.
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perforaciéon con circulacién reversa (RC) en la
solucion de problemas en terrenos fracturados.”

Resumen de perforacion del pozo exploratorio RC PEXN-18-07

1)

PROFUNDIDA

D DE

FECH TUR PERFOR PERFORACIO

OBSERVACIONES

A NO ACION N
(Pulg) DESDE  HASTA
24/08/ Noc i i i Movilizacion de equipos a plataforma, armado de
2018 he accesorios y mantenimiento programado de la Maquina.
Desarmado de maquina para traslado desde el Taller de
la empresa de perforaciones a la Plataforma PEXN 18 07
Dia 5%” 0.00 30.00 e instalacion de Maquina y Equipos de perforacion,
estandarizacién, instalacion de Geomenbrana y
25/08/ Perforacion con Tricono 5 % @.
2018 Excavacion de zanja para detritos, bajado de barras con
Noc 300 tricono 5 3%” @, acondicionamiento de sondaje,
he 5% O. 42.00 perforacion con tricono 5 ¥%” @, sacado de barras con
tricono, bajado de barras con tricono 5 % @ y perforando
con tricono 5 ¥%” Q.
Dia2 420 Se inicia acondicionando el sondaje por problemas de
5 5% 0' 78.00 derrumbe, perforacion con tricono 5 %7 @ y sacado de
108/20 barras para iniciar ensanchamiento con tricono 9 7/8” Q.
18 Se inicia ensanchado con tricono 9 7/8” @ de 0.00m hasta
Noc i i i los 18.00m, sistema convencional, sacado de tuberia por
he tricono tapado y se continta ensanchado con tricono 9
7/8” @ desde los 18.00 hasta los 48.00m
Se inicia con acondicionamiento del sondaje con tricono
Dia i i ) 9 7/8” @ desde los 48.00 hasta los 72.00m, se saca barras
para la instalacion de Cassing de 7 @ desde los 0.00m
27/08/ hasta los 72.00m.
2018 Inyeccion de material Cutting y Yeso, instalacion de
Noc 53, 78.0 132 00 Pipa y Manguera de desfogue, bajando barras con
he ! 0 ' tricono 5 ¥ @, perforacion con tricono 5 34" QO y
prueba de caudales.
132 Se inicia perforacion con tricono 5 %” @, instalacion de
Dia 53> 00 © 180.00 geomembrana en la tercera poza, medicion del nivel
fredtico y se continta perforando con tricono 5 ¥4 Q.
28/08/ . ) 3
2018 Se inicia_con sacado_ de barras/ y tricono 5 % _/@,
Noc 53 180. 196.00 mantenimiento correctivo de la maquina de perforacion,
he ! 00 """ bajado de barras, acondicionamiento de sondaje y
perforacion con tricono 5 % @.
196 Se continua perforacion con tricono 5 37 O vy
20/08/ Dia 53”7 00 © 228.00 mantenimiento de fuga de aceite de cabezal de rotacion
2018 de la maquina.
Noc i i i Mantenimiento correctivo del cabezal de la méaquina
he perforadora.
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30/08/
2018

31/08/
2018

1/09/2
018

2/09/2
018

3/09/2
018

4/09/2
018

5/09/2
018

Dia

Noc
he

Dia

Noc
he

Dia

Noc
he

Dia

Noc
he

Dia

Noc
he

Dia
Noc
he

Dia

Noc
he

5%

57

228.
00

246.
00

246.00

264.00

Solucionando fuga de aceite hidraulico, se prosigue a
acondicionar el pozo y se continta la perforacién con
tricono 5 %4”.

Se continua perforacion con tricono 5 %7, prueba de
caudales y se prosigue a sacar tuberia atrapada.

Se acondiciona pozo por posibles derrumbes, reparacion
de fuga de aceite hidraulico del cabezal y se continta con
el acondicionamiento hasta los 264.00, realizando la
primera prueba de Airlift a los 259.00m y la segunda
prueba de Airlift a los 200.00m.

Se inicia con acondicionamiento del sondaje, se saca
barras por problemas de atrapamiento y torque elevado,
habilitacion de accesorios HWT para iniciar
acondicionamiento para continuar con la instalacion del
piezémetro.

Se acondiciona pozo por derrumbe de 138m hasta los
182m, se hecha grava de 6 a 10mm hasta los 175.60m, se
baja pvc de 0.00m hasta los 175.60m, se inicia
engravillado hasta los 170m.

Se continda con el engravillado hasta los 130m, se retira
HWT hasta los 114m, pvc desciende 1.5m.

Se inicia guardia inyectando cemento con yeso, se deja
fraguar para empaqueta el pvc, se logra recuperar 16
tuberias de 5.8my 1 tuberia de 4m.

Se intenta encapsular el pvc pero no baja mas de 30cm,
se procede a retirar toda la tuberia HWT por encontrarse
tapada, se prepara fluido y se vuelve a bajar tuberia libre
hasta los 120m, se acondicionando pozo hasta los 182m.
Se continua con el rescate del pv, logrando recuperarse
15m de pvc, retirandose toda la tuberia Hwt.

Se baja tuberia HWT libre hasta los 120m, se acondiciona
con fluido hasta los 198m. Se baja pozometro y este llega
hasta los 217m, se inyecta grava de 6 a 10mm quedando
el techo en 200.30m. Se procede a bajar tuberia pvc de 1
1/2" hasta los 199.00m.

Se inyecta grava de 2 a 4mm, por un tema de derrumbe
se engravilla lentamente. Retirandose HWT a la par.

Se continda inyectando grava de 2 a 4mm. Retirandose
HWT a la par.

Se continda inyectando grava de 2 a 4mm. Retirandose
HWT a la par.

Se continua engravillando, el pvc desciende 15cm por
ende se procede a bajar pozometro llegando hasta los
115m, para verificar si se encuentra dafiado se procede a
levantar el pvc y se constata que el pozometro desciente.
Por la poca resistencia que presenta el pvc ranurado,
tiende a recostarse con facilidad lo cual provocé la
descendencia.
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6/09/2
018

7/09/2
018

8/09/2
018

9/09/2
018

10/09/
2018

Dia
Noc
he
Dia
Noc
he

Dia

Noc

Dia

Noc
he

Dia

Se continda inyectando grava de 2 a 4mm. Se baja
pozometro por medio del pvc.

Se continGa inyectando grava de 2 a 4mm. Se baja
pozometro por medio del pvc.

Se continda inyectando grava de 2 a 4mm.

Se continua con el engravillado hasta los 78.50m, se
sacan barras faber, se procede a inyectar bentonita 3/8"
hasta los 77m.

Se continda con el inyectado de bentonita hasta los 60m,
se hace una cama de grava y se procede a bajar la 2da
linea de pvc hasta los 60.14m.

Se continda con el engravillado hasta los 42m, se retira
casing y se continda con el engravillado hasta los 33m.

Se continua engravillando hasta los 10m, se inyecta
bentonita hasta lo 5m y se termina inyectando cutting.
Se procede a realizar el lavado de pozo, se baja
manguera de 1/2" hasta los 150m sin retorno, se sube la
manguera hasta los 50m sin retorno.

Se baja manguera hasta los 150m, se lava sin retorno; se
sube hasta los 100m, se lava y sin retorno. Se procede a
lavar la linea B a los 40m y se tiene retorno.
Desinstalacién de maquina, se coloca la tapa y loza.

Fuente: Empresa de perforaciones.

Es el resumen de toda la perforacion del pozo de exploracion de dominio

PEXN-18-07 explica el trabajo realizada del turno de dia y de noche desde el

24/08/2018 a 10/09/2020 detalla el resumen de toda la perforacién con tricono,

5%” @.y 9 7/8 @, acondicionamiento y derrumbe en la que se detalla y

explica el trabajo de los problemas de perforacion, luego que se perforo hasta

los 264 m se construy6 2 piezoOmetro casa grande(piezémetro casa grande linea

Ay piezdémetro casa grande linea B)
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES.

4.1. Discusion
En relacion al primer objetivo especifico de determinar las caracteristicas de la roca
mediante el control del logue geoldgico indica presencia de terreno fracturado con la
presencia de limo arena y gravas luego arcilla y fallas desestabilizando el pozo a los 72
m como se evidencia en los resultados, con profundidad de 264 m2. Se reportd terreno
fracturado caracterizado por presencia de acuifero poroso Fisurado / Karstico por el tipo
de terreno y libre confinado/colgado por el grado de presion de la roca, de tipo

inconsolidado Aluvial, (Material suelto de diferente granulometria).

El objetivo de la investigacion se evidencia al evaluar la implementacion de los
problemas de derrumbe y acondicionamiento del pozo exploratorio. Al estabilizar el
pozo con sistema convencional con el nuevo parametro de presién hidrostatica, luego
se saco la tuberia por tricono tapado luego se continud perforando con el ensanchado
del pozo con tricono 9 7/8” @ desde los 00 m hasta 70 m , al encontrar el consolidado
roca de macizo rocoso (MR) (caliza, arenisca, lutita, yeso, conglomerado, monzonita,
volcanico, brecha, diorita, Hornfels, marmol, cuarcita, skarn),la dureza de la roca que
se encontrd (muy duro, duro, moderadamente duro, suelto, suave).

Peso sobre la broca (WOB) y RPM velocidad de rotacion se mantuvo estable dentro del
rango propuesto de acuerdo a los pardmetros utilizados en pozos anteriores y se
concluyd utilizar el parametro del WOB peso de la broca de acuerdo a la tabla N 5. Peso
Sobre el Tricono.

La investigacion se apoya en lo descrito por Teale (1965), donde establece las variables

de operacion: velocidad de rotacion, fuerza de empuje didmetro de perforacion
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velocidad e caudal o barrio desgaste de la cabeza de rotacion en su libro de investigacion
detalla las recomendaciones de del andlisis de perforacion en la perforacion de un
sondeo de 70 m en un terreno constituido por una alternancia de limolitas y areniscas
(sondeo BH-1). Tiene relacion con los parametros que se aplican en terrenos fracturados

con circulacion reversa (RC).

Esta relacionado con utilizar algunos parametros de la investigacion de Portilla H. R1,
Mejia Y. R2, Suarez D. A3 (2014), que concluye en la recopilacion de buenos resultados
en pozo Yarigui 548 indica sobre la energia mecanica especifica en relacion con
tiempos ROP manteniéndose constante los pardmetros de perforacion segun indican los
autores, indicando que el pozo se perforo como el mas rapido de la historia de alcanzar
profundidad de 8020 pies en 6 dias de los 10,75 totales asegurando las mejores practicas
operativas, optimizando parametros con la energia especifica de MSE (energia mecéanica
especifica) es una formula de energia mecanica para optimizar los parametros de
perforacion en la que concluye identificando parametros criticos que al manejar
parametros controlados durante la perforacion de toda la zona ,se obtiene una ROP
muy similar a la obtenida con la practica de perforaciones en pozos anteriores de reducir
pardmetros solo al inicio e ir incrementandolos hasta restablecer los normales, los
parametros controlados por MSE representan mayor eficiencia: menos energia gastada
y mayor integridad de las herramientas de fondo, en la investigacion también permite
mantener la presion en la tuberia mas bajay lejana del limite de seguridad de las bombas,
y en la prueba de perforabilidad donde se evaluaron los parametro redujeron el caudal
de 650 a 620 GPM por lo que se evidencia una reduccion importante en el MSE del
pozo 549 sin un cambio notorio en la ROP, los parametros que se utilizaron en la

litologia de Chert 30%, arena conglomeratica 40%, arena 20%. No presenta relacion
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con el macizo rocoso del terreno fracturado del pozo exploratorio de dominio PEXN-
18-07 presencia de limo arena y gravas luego arcilla y fallas desestabilizaron al pozo en

la investigacion

Conclusiones.

Se realizé el andlisis de la columna litografica de la zona fracturada durante la
perforacion se cortd 70 m de depdsitos (in consolidado) arcillas con gravas, de los 70.00
m a 212.00 m se corta caliza con venillas y tramos de yeso, de los 212.00 m a 220.00 m
tenemos un tramo de arcillas (posible zona de falla), y de 220.00 m a 264.00 m se cort6
roca intrusiva de litologia diorita gris oscura verdosa con algunos tramos de arcillas
grises. En la que se determiné el logueo geoldgico con la entrega de muestra de 14 cajas
chip al cliente secos y lavados de la maquina SCHARMM 134 del metraje 0.00m hasta
264.00 m. durante el logueo geoldgico se realizaron las pruebas de caudales durante la
perforacion se realizaron cada barra (6m), se registré un nivel saturado medible a partir
de los 72m, dando un promedio de 5.31 I/s. también se realiz6 una prueba de Air Lift,
dando el siguiente resultado: 259 m con una presion de 300 Psi, se obtuvo un caudal
promedio de 5.03 I/s. y 200 m con una presién de 260 Psi, se obtuvo un caudal promedio

de 6.21 I/s.

Se realiz0 la evaluacion de la implementacion de los nuevos parametros de circulacion
reversa en la solucion de problemas de acondicionamiento del pozo exploratorio de
denomind PEXN-18, con parametro A.- Presion hidrostéatica, circulacién del fluido de
acondicionamiento de lavado de pozo de 4.26 m 3 con presion hidrostatica de 375

pies, parametro B.- La velocidad del barrido de 4 a 7 pies/min, parametro C.- RPM
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y
velocidad de rotacion es de 30 a 40 mn , Parametro D.- WOP , Peso en la broca con y
pardmetro E.- Pardmetro de ROP Razon velocidad de penetracién con un promedio de
30,5 mn, en terrenos Inconsolidado, los pardmetros WOP y ROP trabajan inversamente

proporcionalmente en una constante a mayor peso menor velocidad y a menor peso

mayor velocidad.
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ANEXOS

Anexo N°01. Ubicacion del pozo exploratorio

B T
% 3

E etV
g/

'

Fuente: Empresa perforacion mina.

Anexo N°02. Coordenadas de la Perforacion.

COORDENADAS UTM WGS84
ESTE NORTE ALTURA
243376 8345926  3987.648
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Clasificacion

Roca

Descripcion litologica

Cuaternario

Cuaternario

Sin recuperacion

Cobertura aluvial

Rocas Post-Mineral  Latita Latita
igneas Andesita Andesita basaltica
Intra-mineral Monzonita Biotitico (MZB)
tardio Porfido Monzonitico  Stockwork Cuarzo en Monzonita Biotitico (MZB)
Biotitico Endoskan en Monzonita Biotita (MZB)
Intra- Brecha Magmatica/ Brecha Magmatica/ Hidrotermal
mineral Hidrotermal
Monzonita Hornblenda Bitita (MZHB)
Endoskarn Monzonita Hornblenda Biotita (MZHB)
Porfido Monzonitico  Stockwork Cuarzo en Monzonita Hornblenda Biotita
hornbléndico (MZHB)
Monzonita Hornblenda Biotita Porfiritico (MZHBP)
Endoskarn Monzonita Hornblenda Biotita Porfiritico
(MZHBP)
Pre mineral Diorita Diorita

Endoskarn en Diorita

Exoskarn

Stockwork Cuarzo en Diorita

Monzonita de Cuarzo (MZQ)

Endoskarn en Diorita

Exoskarn CuT > 0.2%

Exoskarn en clasticos, entre o continuidad con el 71

Maiarmol con calcosilicatos CuT > 0,2%, entre o

continuidad con el 71

Marmol, entre o continuidad con el 71
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Evaporita, Yeso, Anhidrita, entre o continuidad con el

71

Exoskarn Seco Exoskarn CuT < 0.2%

Rocas Metasomaticas Evaporita, Yeso, Anhidrita, entre o continuidad con el

81

Exoskarn en clasticos, entre o continuidad con el 81

Marmol con Calcosilicatos + Maérmol con calcosilicatos CuT > 0.2%

Ley Evaporita, Yeso, Anhidrita, entre o continuidad con el

44

Exoskarn en clasticos, entre o continuidad con el 44

Rocas Sedimentarias Caliza o Marmol con Chert
Marmol Caliza
Rocas Metamorficas Marmol Gris

Marmol Blanco
Marmol con calcosilicatos, CuT< 0.2%

Evaporita, Yeso, Anhidrita, entre o continuidad con el

27,41,42,43,44

Hornfels Hornfels
Lutita/ Lionita Calcarea
Exoskarn en clasticos, entre o continuidad con el 49

Evaporita, Yeso, Anhidrita, entre o continuidad con el

47,49y 72

Cuarcita Cuarcita
Arenisca

Evaporita, Yeso, Anhidrita, entre o continuidad con el

50y 28

Fuente. Area de geologia de la empresa minera
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Anexo N° 04. Maquina perforadora aire reverso (RC)

Fuente: Empresa perforacion mina.

Anexo N° 05. Plataforma de perforacion

Fuente: Empresa de perforaciones
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Anexo N° 06. Caja Chip. Muestras sin lavar/lavada Desde de 00m2 a 40m2 del taladro
PEXN-18-17

26-25%

| 2 - oy
06 - 0%

| o¥- &6
L 12- 1Y
22-24

Fuente: Empresa de perforaciones.

Anexo N° 07. Tricono después de perforar

~ 'ﬂ’f'ﬂ( P 2=

Fuente: Empre

W E 8
sa de perforaciones
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Anexo N° 08. PH del agua en la zona minera

Fuente: Empresa de perforaciones.

Anexo N° 09. Embudo de Marsh, para medir la viscosidad

o~

Fuente: Empresa de perforaciones
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Anexo N° 10. Jarra de fluidos buen rendimiento de los aditivos

N

Fuente: Empresa de perforaciones

Anexo N° 11. Corrida de caudal en la perforacion

CAUDAL Nivel de agua
Puld wn HoleBauc L
RPM . . Presion
PSI PSI  Rotacio  Toraue Viscosidad ) o q3 s deaire  Nf Hora
(Presion El peso n PSI de Flujo (Ps)
hacia abajo hacia atraz)
500 2,500 40 800 3,52 3,71 355 6,40 350
500 2,500 40 800 3,57 3,77 350 6,37 350
500 2,500 40 800 3,80 360 3,70 6,21 350 09:30  21:00
500 2,500 40 800 2,69 284 276 7,23 350
500 2,500 40 800 2,74 256 293 7,29 350
500 2,500 40 800 2,84 3,13 2,76 6,88 350

Nota: la prueba de caudal se realiza cada 6m?

Fuente: Empresa de perforaciones
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Anexo N° 12. Prueba de Caudal se realiz6 durante la perforacion y Air Lift al término del

taladro

3 o 4

Fuente.: Empresa de perforacion.

Anexo N° 13. Water level nivel freético y el nivel pizometrico- dentro del PBC.

Guia de Cinta: protege
la cinta contra dafos
producidos por el ademe

Pantalla LCD giratoria
para facil visualizacion

TLC anclado al ademe de un
pozo con la guia de cinta.

Cinta PVDF marcada con

laser se mantiene recta en el
pozo para obtener mediciones
exactas de nivel y perfilaciones.

Fuente.: Empresa de perforacion
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TIEMPO

PRO';LIJDNDID VOLUMEN PRESION TIEMPOS (seg.) PROME CAUSDALE OBSERVACIONES  Q (Litros/segundo

DIO
(m.) (Its.) (PSI) 1° Prueba | 2° Prueba | 3° Prueba (Its./seg.)
42 23 180 - - - - 0.50 Limos 0246 8101214
48 23 180 - - - - 0.00 Limos 42
54 23 180 - - - - 0.00 Arcillas con grava 48
60 23 180 - - - - 0.00 Arcillas con grava 54
66 23 180 - - - - 0.00 Arcillas 60
72 23 180 12.47 12.12 12.14 12.24 1.88 Arcillas 66
78 23 200 6.62 6.42 6.52 6.52 3.53 Arcillas 72
84 23 220 4.82 4.88 4.69 4.80 4.79 Arcillas 78
90 23 220 4.81 4.94 4.32 4.69 4.90 Arcillas 84
96 23 230 5.59 5.38 5.50 5.49 4.19 Arena con Limos 90
102 23 240 5.19 4.50 4.31 4.67 4.93 Limos, arenas y gravas. 96
108 23 260 5.53 4.81 5.59 5.31 4.33 Arcillas y Caliza 102
114 23 280 5.44 4.25 4.59 4.76 4.83 Caliza 108
120 23 300 3.18 3.25 3.30 3.24 7.09 Caliza 114
126 23 300 4.00 4.31 4.25 4.19 5.49 Caliza 120
132 23 300 4.19 4.00 3.75 3.98 5.78 Caliza 126
138 23 220 - - - - 0.00 Caliza 132
144 23 260 3.95 3.87 3.78 3.87 5.95 Caliza 138
150 23 260 3.85 3.89 3.71 3.82 6.03 Caliza 144
156 23 260 4.00 3.87 3.93 3.93 5.85 Caliza 150
162 23 260 4.09 3.78 3.87 3.91 5.88 Caliza 156
168 23 260 3.28 3.67 3.80 3.58 6.42 Caliza 162
174 23 260 3.69 3.59 3.16 3.48 6.61 Caliza y Arcillas 168
180 23 260 3.02 3.20 3.09 3.10 7.41 Arcillas (Zona de Falla) 174
186 23 260 3.07 3.02 2.90 3.00 7.68 Caliza 180
192 23 260 2.53 2.59 2.44 2.52 9.13 Anhidrita con Yesos 186
198 23 260 2.82 2.69 2.49 2.67 8.63 Caliza con Yesos 192
204 23 260 2.98 2.30 2.43 2.57 8.95 Caliza con Yesos 198
210 23 320 - - - - 0.00 Caliza con Yesos 204
216 23 320 - - - - 0.00 Caliza con Yesos 210
222 23 320 - - - - 0.00 Caliza con Yesos 216
228 23 320 23.00 24.96 25.25 24.40 0.94 Caliza con Yesos 222
234 23 320 27.18 26.28 27.82 27.09 0.85 Caliza con pocos Yesos 228
240 23 320 37.10 36.90 36.30 36.77 0.63 Caliza con Yesos 234
246 23 320 40.64 40.25 40.32 40.40 0.57 Caliza con abaundante Yeso 240

Arcillas y Arenas Calcareas 246

252 23 340 ) ) ) ) 0.00 (Relleno de Falla) 252

231 Arcillas y Arenas (Zona de 258
258 23 340 2.22 2.29 2.41 9.97 Contacto). 264
264 23 340 2.38 2.12 2.28 2.26 10.18 Diorita

PROMEDI
[¢] 5.31

Fuente: empresa de perforaciones
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Anexo N°15. Prueba de AIR LIFT N°01

PRES
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de nuevos

pardmetros  de

—— TIEMPOS (min) | VOLUMEN TIEMPOS (seg) FROMEDIO | CAUDALES
De | A ) | @D | 1°Pruebs| 2 Prochs | ¥Procha| TIEVPOS | (tuius)
12345678810
1] 540 ] 34 B | oo | 3 | 307 750 1
1)) W] B w | o | 34 09 2
3] 5] 6w 3 w0 | s | 3% 3 619 3
4] 600 | 605 3 W | o | 3. 3m 618 a
S[605) 610 3 i | 3 | o3 378 609 5
i g[6w0] 65 | B 8 | aw | o3 34 ) 6
a T{es]) 60 ) B 6 | 0 | s 366 628 7
S 60 6 2 W | 4w | o 430 R 8
56| 60 | B 0 | 3% | an 39 i1 g
0 &30 | 6% i w | s | 3 3% 8 10
1] 635 | 640 i a0 | 4w | 3% 3% &8l 1
| &0 | & - 0 | 4w | s 401 [0} 1
FROMEDIO 631
Fuente: Empresa de perforaciones.
Anexo N°16. Prueba de AIR LIFT N°02
. TIEMPOSS (min.) voLumen | PRES! TIEMPOS (seg.) PRO&'ED' CAEEAL CAUDAL { Lts/seg)
De A w) | @ | T 2 Prueba [ 3 [ TiEMPOS | (ts.seg)
! 335 40 = a0 | 3087 746 | 3| 1850 1.48
S 49 = 1050 | 1015 | 13| 1026 224 12345678910
? 345 50 = 6.58 7.04 Tsjﬁ 7.10 3.24 :
¢ a0 +3 = 6.21 5.02 9‘_]0 6.74 341 2
s 385 00 = 5.0 67 | 8| em 3.82 4
g i I e = 468 2.09 }; 3.18 7.24 :
% : :‘:: ::: : 434 421 | 6| 4o 5.70 ;
' ' 362 337 | 1 373 6.16
¢ 1 420 = 338 3z |5 3 7.00 12
e 20 = 395 355 ki 372 6.18 1
"B 430 = 352 a0 | 6| 340 6.50 E
i 8 = 382 a3 | 5] s 5.84
e 40 = 337 an |6 351 6.55
PROMEDIO|  5.03

Fuente: Empresa de perforaciones
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parametros

Anexo N° 17. Esquema de Instalacién de pozos Casa grande de dos lineas

GRAVA

LIMO

| crAva

ARCILLA

I CALIZA

ARCILLA
CALIZA

YESO

CALIZA

sl ]
L CALIZA CON YESO

CALIZA

L CALIZA CON YESO

4_YESO
ARCILLA

DIORITA

20

- 40

&0

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

o

-l'-'l-CuIi - Om_a5m

4 1 %=~ = Bentonita 3/8" 5m-10m
5 LS N\NPzB: 15.10m

e NPzA: 27.70m
124155 PyvcCiego: 0.00m a48.14m
%15 PvcRanurado:

fd gf’ 48 54m a 60.14m

<2 E=:-a Gravade 2 a dmm:

10.00m a 61.00m
---»= Bentonita 3/8": 61.00m-78.50m

s

- & PvcCiego:
0.00m a 83.20m

.. s PvcRanurado:
83.20m a 123.80m

=)
] -
I 1T

o

oo qosonta

Pvc Ciego:
123.80m a 147.00m

=

Y

0% q0Vo,0% 40"
o L] -] @
DD . G0 . b . 0D . G

Gravade 2 a 4mm:
78.90m a 199.00m

| .o PvcRanurado:
147.00m a 199.20m

Piezometro C.G., 60.14m
2 Cnibas 2"x 5.80m.
9 Ciegos 2" x 5.80m

1 punta de lapiz

Derrumbe de:
199.00m a 264.00m

Fuente:

Empresa de perforacion

reversa (RC) en

de
la
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de

nuevos  parametros
reversa (RC) en

Proyecto: Perforaciones Hidrogeologica Cédigo: PEXN-18-07 Elevacion: 3987.648 msnm

ANTAPACcAy Compaiiia:Antapaccay Este: 243376 Azimuth: °
Norte: 8345926 Dip:-90°
T
'g 'g ! Airlift
5 'S > Us Diagrama
c & K=} . .z . ] 5
5 : S Descripcion Litologica . BB Constructivo
o e b~
- -
a w Ll
0 A Grava arenosa marron clara, con clastos 0
b I de I ita, calizas 1
3980 \\alteradas, con matriz con id /
{o bo
3970 B eo3l || 33
Limos y Arcillas marrones cafes, pléstica, con — 20 ;°° bo
clastos sub a subredondeados de I~ SERIREE
3960 i de y calizas alterad: = ;"o 24
« I ot IR
3950 |- Grava arenosa marrén clara, con clastos l— 40 ;: oA
baredondeado de andesit ita, calizas [l g9l |l 1o g
3940 alteradas, con matriz arenosa con conten g: po
- Fool [B1° 4
= - 1% °
60 3930 | Arcillas cafes a marrones claras con niveles de | 60 o ¥
| arena limosa marrén clara, compuesta por vidrio [
3920 .| volcénico translicido (30%), co 1
3910 e
- 3900 -
- 3890 100
Caliza gris oscura a beige amarillenta, con I
3880 cantidades minimas de arcillas marrones
amarillentas (5%) y OxFe amarillentos (5 -
3870 I
120 — 120
3860 -
3850 | Arcillas gris verdosas, plasticas, con fragmentos de - 140
__caliza gris clara de tonalidades grises verdosas. A -
3840 Caliza gris oscura con tonalidades gris verdosas, =
\ con pi ia de OxFe i (10%) con A -
i i de yeso gris bla / |-
3830 Yeso (Anhidrita) blanquecino de textura granular y — 160
N ‘aspAecra rAnasivoA ) ) 1
3820 Callga gris oscura, con intercalaciones de yesos con | |
N , Oxidos
180 3810 o _ [
Caliza gris oscura con presencia de yesos blancos I
3800 de textura granular y posiblemente fibrosos. |
Caliza gris clara o oscura, OxFe amarillentos -
3790 I* . 565
Caliza gris oscura con tonos beige amarillentos, con / -
3780 abundantes yesos de textura granular y venillas de -
.yeso fibroso. /1 |
Yeso (Anhidrita) grisdcea a incolora con yesos de / I
3770 = \textura granular, con fragmentos de caliza gris / L 220
I ’/‘,\\'/,/,:J\ \oscura. / /‘ I
3760 ,\\,’\/,‘x ~ |\ Arcillas y arenas g isé . lig verd /
b\;“ |;’ 7:»: con_E 'dg o 79 /
3750 [fnes] = obas, matera -
240 b5, —— 240
(A
3740 [RAIY C
DX N -
9 "‘5 ‘~| Diorita gris verdosa, textura granular |
3730 [* '35 | moderadamente alterada, de grano medio, con L 260
(2N p ia de abundante epidota y OxFe amaril |
3720 -
= 3710 | 280

Fuente: Empresa de perforaciones

Descripcion litoldgica del proyecto del pozo exploratorio PENX 18-07

de

la
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Anexo N° 19. Iniciando plataforma nueva con la maquina turno en el pozo de sondeo PEXN-
18-07

Anexo N° 20. Maquina perforadora y al costado esté la poza de sedimentacion
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Anexo N° 21. Bolsas de bentonita para acondicionar el pozo cuando existe problema de
atrapamiento de barras

Fuente. Empresa de perforaciones

Anexo N° 22. Mesa de trabajo maquina perforadora SCHRAMM modelo T 685WS

& ‘ PN oo " = -4 N
e g |

x’;?‘ P

2533

Fuente. Empresa de perforaciones

A
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Anexo N° 23. Llaves manuales tipo u para colocar en los flat de las barras faber
= o S et 3 e

« & . N . i Sl

Fuente. Empresa de perforaciones.

Anexo N°24. Triconos de perforacion de 5 3/4

Fuente. Empresa de perforaciones.
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Anexo N° 25. Bit o broca que perfora maquina perforadora SCHRAMM modelo T 685WS

S35y i

Fuente. Empresa de perforaciones.

Anexo N°26. Martillo de percusion de perforadora SCHRAMM modelo T 685WS

——
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Anexo N°27. Ciclén o colector de polvo, donde cae la muestra que viene de la manguera
cutting de 4"

Fuente. Empresa de perforaciones.

Anexo N° 28. El ciclon conectado la manguera cutting

* Ry ‘1.‘;5‘

L i

Fuente. Empresa de perforaciones
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Anexo N° 29. NIXER Equipo para preparar fluido

Fuente. Empresa de perforaciones

Anexo N° 30. Instalacion de Piezdmetro Casa Grande

Fuente. Empresa de perforaciones
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Anexo N°31 Inyectado de grava de 2 a4 mm

Fuente. Empresa de perforaciones

Anexo N°32 Monumen_tacién del Piezbmetro PEXN-'l__8-”07

- -
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