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RESUMEN

N

El presente trabajo es producto de una revision sistematica sobre la influencia del
tipo de broca y parametros de perforacion en la trayectoria de los taladros en la perforacién
diamantina. Teniendo en cuenta que este es un problema comuin y sabiendo que todos
taladros tienen una ligera desviacion, es importante enfocarse en este tema. El presente
estudio tiene como objetivo analizar y dar a conocer el estado del arte del presente estudio.
Para ello se hizo una busqueda de informacién en base de datos confiables como: Google
Académico, Microsoft Académico, EBESCOHOST, Biblioteca virtual UPN y Scielo.
Inicialmente se pre seleccionaron 33 articulos, de los cuales 5 no contaron con el criterio de
antigliedad y 1 no conto con el criterio de vinculo con nuestras variables de estudio, por lo
que se procedid a descartarlos. Finalmente, para la elaboracion del presente estudio se contd
con 27 articulos. La principal conclusion a la que se llego es los pardametros de perforacion
y el tipo de broca tienen mucha importancia en la perforacion, ya si se desconoce de ellos el
resultado sera una amplia desviacion, pero si se aplica correctamente el taladro solo tendra

una ligera desviacion, que es normal en las perforaciones.

PALABRAS CLAVES: diamond drilling, diamond drilling parameters, Parametros
de perforacién, Perforacién de pozos, Perforacién diamantina, Trayectoria de pozos,

Trayectoria de pozos.

Altamirano Guzman E.; Martinez Lecca H. Pag. 7



INFLUENCIA DEL TIPO DE BROCA Y PARAMETROS DE PERFORACION EN LA
TRAYECTORIA DE LOS TALADROS EN LA PERFORACION DIAMANTINA DE UNA

UNIVERSIDAD ) .
PRIVADA DEL NORTE UNIDAD MINERA. UNA REVISION SISTEMATICA ENTRE 2010-2020.

CAPITULO I. INTRODUCCION

N

En la actualidad, la necesidad de conocer las condiciones del perfil litoldgico y
geoldgico del subsuelo a explorar ha generado el desarrollo de distintas tecnologias de
perforacion, siendo la perforacion diamantina una de las mas difundidas y aceptadas
(Meléndez 2019). Esta tiene una importancia clave en la fase de exploracion, ya que su
objetivo final es obtener muestras de subsuelo a profundidades variables para acceder a la
mayor informacion posible del macizo rocoso (Vigo 2014). Uno de los problemas
recurrentes de la perforacion diamantina es el alejamiento del punto objetivo debido al

sentido de rotacion de la sonda y a los diversos parametros de perforacion (Salas 2016).

En cuanto a la perforacion de pozos estos pueden ser inciertos en la trayectoria que
tomaran, es por ello que con frecuencia los perforadores deben lidiar con el problema de la
desviacidon de trayectoria. Podemos decir que existe desviacion cuando la direccion termina
siendo diferente a la direccion planificada (Taco y Michelle 2018). No se tiene un amplio
conocimiento sobre la causa de este problema, pero existen ciertos factores que contribuyen
a un conocimiento como el tipo de broca a utilizar, el peso sobre la broca, la configuracion
del equipo y el tipo de formacion rocosa a perforar. Conociendo el inicio y fin de la

trayectoria del taladro perforado se lograra obtener su longitud real. (Vigo 2014)

La perforacion de un pozo depende varios parametros durante la operacion, los cuales
al ser aplicados de manera efectiva reduciran el tiempo de la perforacién y consecuentemente
los costos (Vigo 2014). Si estos parametros son aplicados de una manera no adecuada
afectara el rendimiento de la broca diamantina ocasionando un desgaste prematuro (Jorge
C., Cesar R., Carmen P., Fernando G. 2015). La tasa de penetracion, es una variable que
indica la medida de la profundidad perforada en un determinado tiempo real el cual es

influenciado por distintos parametros como la formacion que esta siendo penetrada, el tipo

Altamirano Guzman E.; Martinez Lecca H. Péag. 8
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de broca utilizada, el peso aplicado sobre la broca, la velocidad de rotacion de la broca, el

N

fluido de perforacion utilizado, entre otros (Andrade Parrefio y Sarango Coello 2015). La
consideracion de estos parametros y el tipo de formacion rocos a perforar, maximizaran el
ratio de penetracion y la vida util de la broca (Jara Cepeda, Quicalin Meléndez, y Correa

Reyes 2010)

El registro de los parametros de perforacion es una técnica Util, que al ser aplicados
de manera efectiva permitiran reducir la desviacion, desgaste prematuro de broca y
I6gicamente los costos (Portilla, Suarez, y Corzo 2012). Cabe resaltar que todos los taladros
presentan desviacion. El conocimiento de la direccién de un pozo es fundamental al
momento de actualizar los modelos de los yacimientos a perforar, asi como para la
planificacion de perforacion de los pozos vecinos y como podria afectar la desviacion a estos.

(Tafur 2019)

Se sabe que se ha realizado muchos trabajos referidos a perforacidén diamantina, pero
no se sabe con claridad cual es el efecto de los parametros aplicados sobre la trayectoria, por
esta razon y en base a trabajos previos es fundamental responder a la siguiente pregunta:
¢Qué influencia tiene los parametros en la trayectoria de los taladros en perforacion
diamantina? Por lo cual el objetivo de la presente revision sistematica es verificar la
influencia de parametros en la trayectoria de pozos de perforacion diamantina entre los afios
2010-2020. Al mismo tiempo analizar toda la informacion disponible.

La presente revision sistematica se redacta con el fin de resumir toda la informacién
existente y proporcionar una vision general de todos los estudios existentes de este campo.
Para asi conocer los Ultimos avances e investigaciones realizados sobre el tema de la presente
revision sistematica. Asi mismo es importante mencionar que los equipos de perforacion han

evolucionado en los Gltimos afios, dentro de los cuales tenemos: Mancore 600 se trata de un

Altamirano Guzman E.; Martinez Lecca H. Pag. 9
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equipo portatil que facilita su traslado y de uso en zonas alejadas. Versadrill kmN 1.4. tiene

N

un disefio mejorado que le permite realizar trabajos a baja presion. Boart Longyear LF 230
esta es para pozos profundos. El avance de la tecnologia conlleva a mejorar e innovar

equipos, permitiendo realizar cualquier trabajo con eficiencia (Explomin 2019a).

Conjuntamente al surgir nuevos equipos y accesorios de perforacion, también se ha
descubierto nuevas técnicas como: perforacion direccionada, perforacion geotécnica,
perforacion de pozo inundado. Todas estas nuevas técnicas son diferentes unas de otras, pero

tienen la misma finalidad que es obtener muestras del subsuelo (Explomin 2019b).

Por otra parte, un gran problema gque aun no se resuelve es el atascamiento de tuberia
la cual va conectada a la broca, se forma cuando la tuberia al estar en tension y rotacion va
perforando la pared del pozo cuyo diametro es aproximado al de la tuberia, casi siempre

termina en derrumbe (Cuba y Jesus 2017).

Es por ello que la revision sistematica tiene gran importancia para descubrir los
estudios recientes asi mismo nos permite estar al tanto de todo lo que ocurre en diversos
temas de interés a partir de una variedad de fuentes confiables. Conjuntamente potencia
nuestra capacidad de andlisis y de conocimiento continuo, para poco a poco despejar

cualquier duda o inquietud.

Es importante mencionar que una buena aplicacién de los parametros no solo nos
permitira disminuir la desviacién de dichos taladros, sino que también reducira el tiempo de
trabajo en cuanto a la perforacion, y también nos permitira aumentar el tiempo de vida de la
broca y las barras de perforacién, por lo tanto esto tendra impacto en la parte econémico -
tiempo para la empresa, ya que al final tendrd menos gastos en accesorios para perforacion

y mas tiempo para realizar mas perforaciones de taladros. La forma correcta de emplear los

Altamirano Guzman E.; Martinez Lecca H. Pag. 10
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parametros en la perforacion de taladros también nos permitird aumentar la seguridad para

N

todo el personal que labora en dicha area.

En las diferentes bases de datos existe mucha informacion disponible para poder
extraer lo mejor de cada uno de ellas, pero para un ingeniero se le haria dificil en poco tiempo
analizar toda esa informacion. Es por eso que la presente revision sistematica ayuda a los
ingenieros, futuros ingenieros y a los mineros en general, a tener un resumen de la
informacién mas importante y relevante de los trabajos realizados en los 10 Gltimos afios.
Con la presente revision sistematica queremos compartir informacion valiosa, para que todo
el personal que labora en perforacion diamantina, pueda estar al tanto de este problema que
se presenta con mayor frecuencia, y también sirva de gran ayuda para que puedan informarse

sobra la importancia de influencia de pardmetros en la desviacién de taladros.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

N

La presente investigacion teorica es del tipo revision sistematica de la literatura
cientifica. Estas se caracterizan por analizar y discutir las determinadas investigaciones,
innovaciones tecnoldgicas y métodos que se han realizado para saber la influencia que tienen

los parametros de perforacion en la trayectoria de los taladros en perforacion diamantina.

Al momento de iniciar la busqueda de informacidn se tuvieron criterios de inclusién
como: antigiiedad no mayor a 10 afos, es decir entre el afio 2010 y 2020 debido a la
accesibilidad y obtencién de una informacidn extensa. En la ltima década la tecnologia fue
mejorando, y en esta area no fue la excepcién, ademas se tomo los ultimos 10 afios debido a

que en este lapso de tiempo existe informacidn actualizada en torno a la mineria.

Otro criterio usado fue el idioma de publicacion, considerando espafiol e inglés por
ser idiomas de dominio, esta ventaja nos permitira entender con claridad ambos idiomas.
También se considerd esto debido a que en estos idiomas se publican una mayor cantidad de

investigaciones.

También se tuvo en cuenta la calidad y confiabilidad del articulo, esto debido a que
en las plataformas virtuales abundan gran cantidad de informacion se tuvo cuidado para
extraer articulos de fuentes confiables, para de esta manera podamos obtener un resultado

valioso, que sirva de mucha ayuda al mundo minero en general.

Otro criterio a tener en cuenta fue el tipo de publicacidn, solamente se usé papers,
tesis y articulos cientificos para asi acercarnos mas a la realidad de una revision sistematica.
Se considero estos estudios ya que en ellos se publican datos reales y actualizados, también
es importante mencionar que este tipo de publicaciones tienen un gran aporte para la

sociedad, es por ello que se considero este criterio.
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Finalmente se tuvo en cuenta la relacion directa de los articulos con el tema para

N

garantizar una informacion extensa pero centrada. De esta manera enfocarnos solamente en

nuestro tema de estudio.

La base de datos y bibliotecas virtuales consultadas para el estudio son las siguientes:
Google Académico, Microsoft Academico, EBESCOHOST, Biblioteca virtual UPN y
Scielo. Escogimos estas bases de datos porque muestra gran informacion en el area de
ingenieria. Ademas, se tuvo en cuenta porque son confiables, contienen informacién

relevante de cualquier tema y con contenido actualizado.

Para la busqueda de informacion relacionada con el tema se utilizd el recurso de
diferentes palabras claves como: diamond drilling, diamond drilling parameters, Pardmetros
de perforacion, Perforacion de pozos, Perforacion diamantina, Trayectoria de pozos,
Trayectoria de pozos. A partir de esto se considero los documentos que tuvieron un vinculo

con el tema tratado.

Se procedié a buscar informacion en las diferentes bases de datos. Primero en Google
Académico (Ver figura 1), se insertd en el buscador las siguientes palabras: perforacion
diamantina, mediante esto se obtuvo 1510 resultados, para lo cual se selecciond los articulos
que en su titulo contenian las palabras claves insertadas y principalmente si tenian relacion
con el tema de estudio, ya que dentro de los 1510 resultados hubo estudios de diversos temas
y areas, considerando estudios a nuestro criterio se obtuvo los siguientes documentos:
Estudio geotécnico y geognostico del subsuelo mediante perforacion diamantina; Analisis y
mejora de la calidad en el proceso de perforacion en diamantina utilizando la metodologia
DMAIC; Perforacién diamantina, muestreo y mapeo geoldgico del prospecto Tantamaco
Corani-Carabaya-Puno; Estudio geoldgico y perforacion diamantina del Skarn distal acejar,

distrito San Antonio de Rondoni, provincia de Ambo, Departamento de Huanuco; Estudio

Altamirano Guzman E.; Martinez Lecca H. Pag. 13
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geoldgico y perforacion diamantina del proyecto de exploracion mina Marta Huando —

N

Huancavelica. En la misma base de datos se insertd las siguientes palabras: perforacion de
pozos, mediante estas nuevas palabras se obtuvo aproximadamente 38 700 resultados, para
seleccionar los articulos se tuvo en cuenta la relacion con nuestro tema de estudio, a partir
de ello se consideraron las siguientes investigaciones: Estudio de los problemas presentados
durante la perforacién de pozos direccionales con alto angulo de inclinacién en un campo
del Oriente ecuatoriano; Aspectos de la perforacion de pozos complejos en piedemonte en
tiempos de crisis; Metodologia para la optimizacion de parametros de perforacion a partir de
propiedades geomecéanicas; Disefio de trayectoria de perforacion de pozos petroleros
utilizando algoritmos genéticos. También se buscd articulos en ingles mediante las
siguientes palabras claves: Diamond drilling, a partir de ello se tomd en cuenta los siguientes
estudios: Drillability studies of surface-set diamond drilling in Zonguldak region sandstones
from Turkey; Estimating drilling parameters for diamond bit drilling operations using
artificial neural networks. También se insertd en el buscador Trayectoria de pozos, de la
primera pagina se tomo los siguientes articulos: Disefio de la trayectoria de perforacion de
un pozo direccional en el Campo Sacha del Oriente Ecuatoriano; Medicion de la trayectoria
de pozos de prospeccion geologica. Se considero estos articulos porque tenian vinculo con

el tema de estudio.
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et ot perforacion de pozos perforacién diamantina ray

drilling in Zonguldak
region  sandstones

| Estimating  drilling |

" Aspectos

direccionzles con alto Angulo
de inclinacidén en un campo
del Oriente ecuatoriano

de
perforacion de pozos

g_m?lrameters_ " _for complejos en
dlamm_1d bit drlII!ng e an
operations using tiempos de crisis
artificial neural
Metodologia  para
optimizacicn de

parametros de perferacion
a partir de propiedades

la

la

Perforacion de un
Pozo Direccional en
el Campo Sacha Del
' Oriente Ecuatoriano |

Analisis y mejora de la calidad
en el proceso de perforacién
en diamantina utilizando la

metodologia DMAIC

Medicion  de
Perforacion diamantina, trayectoria de pozos
muestreo y mapeo geoldgico de prospeccidn
del prospecto  Tantamaco . geoldgica
Corani-Carabaya-Puno. b

' Estudio geologico y perforacion .
diamantina del Skarn distal
acejar, distrito San Antonio de

.l.lgeomecanlcas Rondoni, provincia de Ambo,
... ~ Departamento de Huanuco
Disefio de trayectoria -
de perforacion de ' Estudio geoldgico y perforacidn
po_z_os petn?lems diamantina del proyecto de
Utll'%’a_ndo algoritmos exploracién mina Marta Huando -
FEEIEIE Huancavelica

<

Figura 1: Diagrama de flujo de busqueda de articulos en Google Académico.

Asi mismo se procedi6 a buscar informacion en la base de datos Microsoft Academic
(Ver figura 2), aqui se empezd con la badsqueda de articulos en inglés, se introdujo las
siguientes palabras: diamond drilling parameters, para ello se seleccion6 los documentos que
en su titulo contenian una relacion con nuestro tema de estudio, estos documentos fueron los
siguientes: Estimating Drilling Parameters for Diamond Bit Drilling Operations Using
Avrtificial Neural Networks; Preliminary estimation of rock mass strength using diamond bit
drilling operational parameters. Es preciso recalcar que hubo muchos estudios, pero en su
mayoria eran referidos a otras areas, es por ello que solamente se obtuvo dos articulos.

Posteriormente se insertd en el buscador parametros de perforacion, para esta nueva palabra

Altamirano Guzman E.; Martinez Lecca H. Pag. 15



INFLUENCIA DEL TIPO DE BROCA Y PARAMETROS DE PERFORACION EN LA
TRAYECTORIA DE LOS TALADROS EN LA PERFORACION DIAMANTINA DE UNA

UNIVERSIDAD ) .
PRIVADA DEL NORTE UNIDAD MINERA. UNA REVISION SISTEMATICA ENTRE 2010-2020.

clave se obtuvo muchos resultados, para lo cual también consideramos articulos que tuvieran

N

relacién con nuestro tema, en la pagina nimero 1 se obtuvo los articulos: Evaluacion de los
parametros de perforacion en barrenos y correlacion con la geologia del terreno;
Optimizacion de parametros de perforacion con MSE e impacto en la construccién de un
pozo en el campo Yarigui — Cantagallo; Analisis de la correlacién entre los parametros de
perforacion en pilotes in situ y su capacidad portante; en la pagina 2, se encontro los articulos
de: Determinacion de la correlacion existente entre la tasa de penetracion con los pardmetros
de perforacion en la seccion 8 1/2 pulgadas de pozos perforados en el campo sacha a partir
del afio 2013; Monitoreo de parametros de perforacion para el control de la tendencia normal
de compactacion, en control de la zona de presion anormal durante la perforacion de un pozo
petrolero; Determinacion de la resistencia compresiva no confirmada (UCS) de la roca
apartir de parametros de perforacion, una aplicacion en el piedemonte Colombiano. También
se insertd la palabra: perforacion diamantina, mediante esta palabra clave solo selecciono
dos documentos: Sistema de perforacion y sondaje para perforacién diamantina;
Optimizacion de costos de perforacion diamantina mediante las brocas Hayden en la
contrata minera Explim del Peru S.A. Unidad minera San Rafael — Puno, encontrados en la
pagina nimero 1, en la pagina numero 2 se encontrd: Desarrollo e implementacién de un
nuevo plan de mantenimiento para equipos de perforacion diamantina, hubo muchos
documentos; Control de riesgos en trabajos de perforacién diamantina, algunos no tenian
vinculo alguno con el tema de estudio y otros documentos ya habian sido seleccionados de
otra base de datos.  Luego se descartaron los documentos que no cumplieron con los
criterios de antigtiedad, quedando 25 articulos después de aplicar este filtro, posteriormente
se examino la disponibilidad de los mismos, ya que por derechos de autor no se pudo acceder
a ellos quedando 23 articulos, finalmente verificamos que dichos articulos contengan de

manera directa las variables consideradas para el presente estudio, como resultado de este
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ualtimo filtro se obtuvo 20 articulos, los cuales quedaron a nuestra disponibilidad para

trabajar.

Tambieén se utilizé como base de datos Biblioteca Virtual UPN (ver figura 3),

primeramente, se insertd en el buscador: trayectoria de taladros, como resultado solo

se obtuvo
2 articulos

Estimating Drilli ng
Parameters for
Diamond Bit Drilling
Operations  Using
Artificial Neural
Networks

Preliminary
estimation of rock

mass. strength using
diamond bit drilling
operational
parameters

Figura 2: Diagrama de flujo de busqueda de articulos en Microsoft Academic

MICROSOFT ACADEMIC

Se inserto palabras
claves como:

Parametros de perforacion

se obtuvo
& articulos

Optimizacion de parametros de perforacion con MSE

e impacto en la construccion de un pozo en el campo
Yarigui - Cantagallo.

Determinacidn de la correlacién existente entre la
tasa de penetracion con los parametros de
perforacion en la seccién 8 1/2 pulgadas de pozos
perforades en el campo sacha a partir del afio 2013

Andlisis de la correlacion entre los parametros de
perfaracién en pilotes in situ y su capacidad portante

Monitoreo de parametros de perforacion para el
control de la tendencia normal de compactacion, en
control de la zona de presion anormal durante la
perforacidn de un pozo petrolero

Evaluacion de los parametros de perforacion en
barrenos y correlacion con la geologia del terreno

Determinacion de la resistencia compresiva no
confirmada (UCS) de la roca aparfir de parametros de
perforacidn, una aplicacién en el piedemonte
Colombiano

Perforacion diamantina

se obtuvo
4 articulos

Sistema de perforacidn y
sondaje para perforacion
diamantina

Optimizacion de costos de
perforacion diamantina
mediante las brocas Hayden
en la contrata minera
Explim del Perl S.A. Unidad
minera 5an Rafael - Puno.

Desarrollo e
implementacion de un
nuevo plan de

mantenimiento para
equipos de perforacion
diamantina

Control de riesgos en
trabajos de
perforacion
diamantina

tomamos un articulo: Control de la trayectoria de taladros variando tipo de broca y

parametros de perforacion con sistema diamantina, el cual tenia vinculo con el tema de

estudio. Asi como en las anteriores bases de datos, se introdujo mas de una palabra clave

para la busqueda de informacién, en la Biblioteca Virtual UPN no fue la excepcién, es por
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ello que se introdujo la siguiente palabra clave: Pardmetros de perforacion, mediante esta

N

palabra clave se selecciond de la pagina numero 1 dos articulos: Optimizacion de
fragmentacion de rocas modificando los pardmetros de perforacion en la unidad minera
Tacaza — Ciemsa; Optimizacion del porcentaje de recuperacion de testigos de sondajes
diamantinos en rocas fracturadas, aumentando la viscosidad de los fluidos de perforacion y
variando parametros operacionales en minera condestable, 2016. Se introdujo una tercera
palabra clave: perforacién diamantina, a partir de ahi se seleccion6 de la pagina numero 1
dos articulos: Seleccion y empleo de coronas impregnadas en la perforacion diamantina;
Estudio geoldgico y perforacion diamantina del proyecto Atalaya, distrito de Huallanca,

provincia de Bolognesi, departamento de Ancash.
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Biblioteca virtual UPN

Se inserto palabras
claves como:

® O — S -'
¢ Parametros de perforacién| O A: Perforacion diamantina Trayectoria de taladros
lo, o]
se obtuvo se obtuvo se obtuvo
2 articulos 2 articulos 1 articulos
Optimizacién de Seleccion y empleo de coronas impregnadas en Control de la trayectoria de

fragmentacion de rocas
modificando los pardmetros
de perforacién en la unidad

minera Tacaza - Ciemsa.

Optimizacion del
porcentaje de
recuperacion de testigos
de sondajes diamantinos
en rocas fracturadas,
aumentando la viscosidad
de los  fluidos de
perforacién y variando
pardmetros operacionales
en minera condestable,
IN1A

Figura 3: Diagrama de flujo de la busqueda de articulos Biblioteca virtual UPN

la perforacién diamantina

Estudio geoldgico y perforacion diamantina del
proyecto Atalaya, distrito de Huallanca, provincia
de Bolognesi, departamento de Ancash

taladros variando tipo de
broca y parametros de
perforacién con sistema
diamantina

Conjuntamente se utilizé la base de datos EBSCOHOST, se introdujo la palabra

clave: parametros de perforacion, y se obtuvo de la pagina numero 1 los siguientes articulos:

Evaluacion de parametros de perforacion adquiridos en tiempo real en pozos J-HD sec 12

1/4 del campo VMC perforados del 2013 al 2016; Analisis técnico de variables y parametros

de perforacion para garantizar la limpieza del hoyo en el campo Tiputini, Nimeros 9 y 17

respectivamente, en la pagina 1.
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Ebescohost

¥
Se inserto palabras

claves como:

Parametros de
perforacion

|

se obtuvo
2 articulos

Evaluacion de pardmetros de perforacion
adquiridos en tiempo real en pozos -HD sec 12
1/4 del campo VMC perforados del 2013 al 2016

Analisis técnico de variables y parametros de
perforacion para garantizar la limpieza del hoyo
en el campo Tiputini

Figura 4: Diagrama de flujo de busqueda de articulos en Ebescohost

Para finalizar la busqueda se hizo uso de la base de datos Scielo (Ver figura 5), en el
cual se introdujo la palabra clave perforacion de pozos, en el cual se tom6 solo un articulo
de la primera pagina: perforacion optimizada de pozos con un taladro de 1000 hp en los

campos PBHI-MDC.

Altamirano Guzman E.; Martinez Lecca H. Pag. 20



N

INFLUENCIA DEL TIPO DE BROCA Y PARAMETROS DE PERFORACION EN LA
TRAYECTORIA DE LOS TALADROS EN LA PERFORACION DIAMANTINA DE UNA

UNIVERSIDAD ) .
PRIVADA DEL NORTE UNIDAD MINERA. UNA REVISION SISTEMATICA ENTRE 2010-2020.

Scielo

Se inserto palabras
claves como:

Perforacion de pozos

se obtuvo
1|art|'cul+:r£

perforacion optimizada de pozos con un taladro de
1000 hp en los campos PBHI-MDC

Figura 5: Diagrama de flujo de busqueda de articulos en Scielo

Asi mismo es importante mencionar que solo se reviso las primeras 6 paginas de cada
base de datos, ya que mientas se avanza de pagina, el contenido va perdiendo relacién con

nuestro tema, mostrando estudios de otras areas o rubros.

Mediante el proceso de busqueda de informaciéon en las diferentes bases de datos se
obtuvo 33 articulos, en este primer paso se aplico el criterio de relacion o vinculo general
con nuestro tema de estudio, este criterio se uso de acuerdo a nuestro analisis de los estudios,
principalmente en sus titulos y/o resumen. Para la etapa de busqueda de informacion también

se tuvo en cuenta el idioma de publicacion.

A estos 33 articulos se le aplico el criterio de antigiiedad, es decir, se descartaron los
articulos que no estaban dentro de los afios 2010 y 2020, a partir de ello se descartaron los
siguientes estudios: Estudio geotécnico y geognostico del subsuelo mediante perforacion

diamantina, Estimating Drilling Parameters for Diamond Bit Drilling Operations Using
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Artificial Neural Networks; Disefio de trayectoria de perforacion de pozos petroleros

N

utilizando algoritmos genéticos; Estimating drilling parameters for diamond bit drilling
operations using artificial neural networks; Control de riesgos en trabajos de perforacion

diamantina. Estos 5 articulos no cumplieron con el criterio de antigliedad.

Finalmente se verifico que los 28 articulos restantes contengan de manera directa un
vinculo con las variables consideradas para el presente estudio, se leyd y analizo
minuciosamente cada uno de los articulos, con la aplicacion de este filtro, se descartd:

perforacion optimizada de pozos con un taladro de 1000 hp en los campos PBHI-MDC.

Como resultado de la aplicacién de los criterios antes mencionados se obtuvo 27

articulos a nuestra entera disposicion para realizar la presente revision sistematica.

Para extraer lo mas importante de cada uno de los estudios se decidié hacerlo
mediante un analisis detallado de cada uno de los articulos, fue un proceso lento pero seguro,
ya que depende de ello, se pudo acceder al contendido a la informacion que nos hacia falta.
Asi mismo es importante decir que para extraer la informacion de cada articulo se hizo

confiando en nuestra capacidad de entender y relacionar los estudios.
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CAPITULO III. RESULTADOS

N

Durante el proceso de busqueda de informacion mencionado anteriormente, en las
diferentes bases de datos, se obtuvo un total de 33 articulos referentes al tema de
investigacion distribuidos asi: Google Académico 13 articulos, Microsoft Academic 12
articulos, Biblioteca Virtual UPN 5 articulos, EBESCOHOST 2 articulos y Scielo 1 articulo.
Posteriormente se aplico el criterio de antigliedad descartando 5 articulos, luego se comprobé
que existiera un vinculo directo con nuestras variables, para ello se examino a detalle,
leyendo por lo menos dos veces los documentos. Llegando a la conclusion de descartar solo

1 articulo, es asi que al final contamos con 27 articulos.

Cabe sefalar que hay varios estudios referidos al tema de investigacion, en esta
revision sistematica solo se trabaja con 27 articulos, considerados los més relevantes
enfocados en los ultimos 10 afios. También es importante mencionar que informacion de
esta area es confidencial, permitiendo el acceso a personal que labora en ello. Es asi que

creemos que es un buen aporte trabajar con 27 articulos.

En seguida se procedi6 a agrupar los documentos segun el tipo de estudio para ello
se dividio los 27 articulos en papers y tesis, continuamente se realiz6 una lectura minuciosa
de cada uno de ellos para poco a poco extraer las aportaciones mas importantes. Para una
mejor comprension del proceso descrito se realizo el siguiente esquema. (Ver figura 1). En
la figura se puede notar como se extrajo la informacion de manera estratégica. Esto nos

permitio tener un informacion ordenada y jerarquizada.
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SE INCLUYO 27 ARTUCULOS
Para desarrollar la RS
PAPERS TESIS

Se obtuvieron 7

mm—" { Se obtuvieron 20

Lecturay /

andlisis

EXTRACCION DE RESULTADOS

Redaccion de resultados obtenidos de
cada articulo.

Figura 6: Diagrama de flujo del proceso de agrupacion de los articulos incluidos, extraccion y desarrollo de
resultados.

A continuacion, se presenta los articulos considerados para la presente revision
sistematica (Ver tabla 1). Como se puede notar en la tabla tenemos articulos que van desde
el 2010 al 2020 dénde muchos de ellos son documentos realizados en el Perd, lo que nos

demuestra que nuestro pais esta mas especializado en esta area.
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Tabla 1:

Articulos seleccionados para la revisiéon

N° TITULO ANO PAIS
Anélisis y mejora de la calidad en el
1 proceso de perforacion en 2016 Chile

diamantina utilizando la
metodologia DMAIC
Optimizacion de parametros de
perforacion con MSE e impacto en 2014
la construccion de un pozo en el
campo Yarigui - Cantagallo.
Estudio de los problemas
presentados durante la perforacion
3 de pozos direccionales con alto 2012 Ecuador
angulo de inclinacion en un campo
del Oriente ecuatoriano
Aspectos de la perforacion de pozos 2018
4 complejos en piedemonte en Canada
tiempos de crisis
Determinacion de la correlacion
existente entre la tasa de penetracion
con los parametros de perforacion 2015
en la seccion 8 1/2 pulgadas de
pozos perforados en el campo sacha
a partir del afio 2013
Control de la trayectoria de taladros
variando tipo de broca y parametros 2019
de perforacion con sistema
diamantina
Disefio de la Trayectoria de
4 Perforacion de un Pozo Direccional 2017 Ecuador
en el Campo Sacha Del Oriente
Ecuatoriano
Perforaciéon diamantina, muestreo y
8 mapeo geologico del prospecto 2015 Peru
Tantamaco Corani-Carabaya-Puno.
Anadlisis de la correlacion entre los
9 parametros de perforacion en pilotes 2015 Peru
in situ y su capacidad portante
Optimizacion de fragmentacion de
rocas modificando los parametros 2019
de perforacion en la unidad minera
Tacaza - Ciemsa.
Metodologia para la optimizacion
11 de parametros de perforacion a 2012 Peru
partir de propiedades geomecanicas

Colombia

Peru

Perl

10 Peru
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Drillability studies of surface-set
diamond drilling in Zonguldak
region sandstones from Turkey
Sistema de perforacion y sondaje
para perforacion diamantina
Preliminary estimation of rock mass
strength using diamond bit drilling
operational parameters
Monitoreo de parametros de
perforacion para el control de la
tendencia normal de compactacion,
en control de la zona de presion
anormal durante la perforacion de
un pozo petrolero
Evaluacién de los parametros de
perforacion en barrenos y
correlacion con la geologia del
terreno
Medicion de la trayectoria de pozos
de prospeccidén geoldgica
Evaluacién de parametros de
perforacion adquiridos en tiempo
real en pozos J-HD sec 12 1/4 del
campo VMC perforados del 2013 al
2016
Optimizacion del porcentaje de
recuperacion de testigos de sondajes
diamantinos en rocas fracturadas,
aumentando la viscosidad de los
fluidos de perforacion y variando
parametros operacionales en minera
condestable, 2016
Analisis técnico de variables y
parametros de perforacion para
garantizar la limpieza del hoyo en el
campo Tiputini
Seleccion y empleo de coronas
impregnadas en la perforacion
diamantina
Estudio geologico y perforacion
diamantina del Skarn distal acejar,
distrito San Antonio de Rondoni,
provincia de Ambo, Departamento
de Huanuco
Estudio geoldgico y perforacion
diamantina del proyecto de
exploracion mina Marta Huando -
Huancavelica

2010

2015

2016

2014

2016

2014

2018

2016

2017

2017

2017

2015

UNIDAD MINERA. UNA REVISION SISTEMATICA ENTRE 2010-2020.

Turquia
Espafa

Canada

Peru

Peru

Peru

Ecuador

Peru

Ecuador

Peru

Peru

Peru
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Determinacion de la resistencia
compresiva no confirmada (UCS) 2012
24 de la roca apartir de parametros de Colombia
perforacion, una aplicacion en el
piedemonte colombiano
Estudio geoldgico y perforacion
diamantina del proyecto Atalaya,
distrito de Huallanca, provincia de 2019
Bolognesi, departamento de Ancash
Optimizacion de costos de
perforacion diamantina mediante las
26 brocas Hayden en la contrata minera 2019 Peru
Explomin del Peru S.A. Unidad
minera San Rafael - Puno.
Desarrollo e implementacion de un
27 nuevo plan de mantenimiento para 2015 Peru

equipos de perforacion diamantina
Lista de 20 articulos seleccionados de las bases de datos Google Académico, Microsoft Académico
EBESCOHOST, Scielo y Biblioteca virtual UPN. Estos articulos permitiran analizar la influencia de los
parametros de perforacion en la desviacion de taladros.

N

25 Peru

En adelante se describe todos los hallazgos encontrados en los diferentes estudios

seleccionados, para asi dar respuesta a la pregunta de investigacion.

Parametros de perforacion

La metodologia MSE, propuesta por el Instituto Colombia de Petroleo, la cual trata
basicamente en la optimizacion de perforacion de pozos, estd tiene una disminucion en
tiempo — costos, a partir de la evaluacion y parametros de perforacion en tiempo real, esto
nos puede garantizar un mejor desempefio en el proceso de perforacién de pozos. Este es un
método que se presenta como respuesta a las necesidades actuales del area, ya que nos

permite evaluar la eficiencia y estabilidad de la energia consumida, como respuesta a la
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combinacion de pardmetros de perforacion, de esta manera se puede identificar las

N

oportunidades de mejora. (Portilla, H., Mejilla, M., Suarez, D., Sara, H. 2015).

Existe una correlacion lineal débil entre la tasa de penetracion y los parametros de
perforacion (flujo del fluido, carga sobre la broca, velocidad de rotacién, ratio de
penetracion). La tasa de penetracion nos indica a que profundidad se encuentra la
perforacion, es decir nos da la cantidad total perforada en un determinado tiempo, esta tasa
de penetracion es influenciado por los distintos pardmetros de perforacion antes

mencionados. (Andrade, D. 2015).

Los parametros de perforacion en sistema diamantina tienen una gran influencia en
la trayectoria de los taladros (desviacion), es decir al variar o no aplicar correctamente los
parametros, también varia la trayectoria del taladro perforado. Asi mismo también
mencionar que los parametros también repercuten en el azimut del taladro. Entonces
podemos decir que los parametros juegan un papel importante en la perforacion de taladros,

es por ello que siempre se debe tener en cuenta esto. (Mantilla, V. 2019).

La optimizacién de perforacion de taladros, principalmente esta enfocada en la
disminucion de la relacion tiempo — costos. Esto es posible de lograr a partir de la evaluacion
de parametros de perforacion, utilizando como referencia la informacion de los taladros
vecinos ya perforados, con el desarrollo de programas y procesos eficientes durante la
perforacion. Gracias al analisis de los parametros aplicados en los taladros, se puede estimar
la eficiencia mecanica del sistema, de estd manera se puede definir las zonas mas criticas
para implementar acciones de optimizacién de la perforacion en taladros futuros. Recalcando

gue esto es posible con informacién registrada en la operacion. (Portilla et al. 2012)

En el proceso de exploracion de cuerpos mineralizados, se usa ampliamente la

perforacion diamantina, debido a la alta tasa de penetracion, recuperacién de ndcleo y su
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capacidad de perforar con una baja probabilidad de desviacion. Es bien sabido que los

N

parametros operativos de la perforacion diamantina estan estrechamente vinculados con las
propiedades de la resistencia de la roca, cuando se llega a obtener informacion de estas
propiedades se puede planificar y ejecutar de acuerdo al terreno los parametros. Teniendo
en cuenta ello se podrd obtener buenos resultados en la perforacion y hasta disminuir

ampliamente la probabilidad de desviacion. (Basarir, H., Karpuz, C. 2016).

En la perforacion diamantina inicialmente se relaciona los parametros operacionales
con la resistencia 0 composicion de las rocas, posteriormente se hace una comparacién de
los mismos y se aplica acorde a la zona que se requiere analizar. El uso de los parametros de
perforacion en el anélisis de una zona constituye una herramienta muy Gtil debido a su
impacto econdémico y facil aplicacion. (Carrillo, D. 2012).

En la actualidad los perforadores han aprendido que existe una relacion entre los
parametros y todos los demas factores en la perforacion. Los parametros de perforacién
diamantina se define por varias razones fisicas llevadas a cabo en los equipos de perforacion,
estas inciden en la eficiencia de las mismas, conjuntamente estos pardmetros dependen de
un factor externo al sistema el cual es la dureza del macizo rocoso a perforar (Andrade

Parrefio y Sarango Coello 2015).
Perforacion Diamantina

Los sondeos son una herramienta muy importante e indispensable en el rubro minero,
especialmente en la exploracion de cuerpos mineralizados, estd herramienta nos permite
corroborar o desmentir nuestras interpretaciones. Se puede lograr esto ya que esta técnica
nos permite obtener muestras solidas del subsuelo a diferentes profundidades, estas luego

seran analizadas en un laboratorio. (Candori, C. 2015).
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La perforacion diamantina puede ser usada en una etapa muy temprana para

N

comprobar cuerpos mineralizados y verificar las leyes. También puede ser usada en una
etapa posterior para ampliar las reservas existentes o perforaciones de profundizacion para

cubicar nuevas reservas minerales. (Zufiiga, C. 2017).

Con laayuda de sondajes de perforacion diamantina se puede localizar afloramientos
de rocas. Es por ello que esta técnica es muy importante antes y durante de las actividades
mineras, depende de ella para que un proyecto se lleve a cabo. También se puede decir que
esta area esta en continuo crecimiento, siendo el pilar fundamental para el desarrollo de la
mineria. (Ticona, J. 2015).

Para lograr una perforacion adecuada se deben considerar los siguientes parametros:
flujo de fluido (gal/min), carga sobre la broca (Ib), velocidad de rotacion (rpm), ratio de
penetracion (pulg/min). Teniendo en cuenta que dichos parametros van a variar de acuerdo
al tamafio de la broca. También es muy importante considerar la dureza y abrasividad de la
formacion rocosa perforar. Cuidar estos parametros no garantiza un buen rendimiento,
debido a esto es vital tener en cuenta las condiciones recomendadas de operacion como son:
el uso de aditivos, control de fuerza de empuje y no sobrecargar la corona (Durexa Drilling

2019).
Trayectoria de pozos

La variacion de los parametros de perforacidn tiene relacion directa con la trayectoria
de los taladros (Ver figura 7) En esta figura se puede observar la diferencia de una correcta
aplicacion de parametros lo que permite reducir la desviacion (lado izquierdo) y una
incorrecta aplicacion de parametros, lo que se vera afectado en la trayectoria (lado derecho).
En base a los parametros de perforacion se puede disefiar la trayectoria de un pozo, utilizando

la informacion de pozos vecinos ya perforados, se estima la eficiencia mecanica del sistema
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para la perforacion de pozos futuros. Podemos decir que al saber la trayectoria de un pozo

N

incrementa las posibilidades de la precision de la perforacion, de esta manera se puede
obtener la ubicacion correcta del pozo. Por otro lado, la consideracion de estos parametros

nos lleva a tener un buen desempefio de la broca. (Arana, J. 2014).

Es importante saber que se esta perforando en la trayectoria correcta, esto juega un
papel importante en la confirmacidn o descarte de la busqueda de riquezas minerales. Seguir
la trayectoria correcta a partir de los adecuados parametros no servira para tener éxito en el

proceso de exploracion.

Figura 7: Trayectoria de taladros de perforados.

Los parametros influyen de manera significativa en la trayectoria de un pozo, es por
ello que los perforistas casi a diario tienen que lidiar con este problema, si no se aplica
adecuadamente los parametros la trayectoria se vera desviada. Se puede hablar de taladros
direccionados (Ver tabla 2), cuando la desviacion es intencionada desde un punto inicial
hacia una trayectoria final, en este caso los parametros son controlados y analizados

anteriormente, esta es una nueva técnica emergente en los ultimos afios. (Alfonso, E. 2015).
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Tabla 2:

Nuevas técnicas de perforacion diamantina en los ultimos afios

Nuevas técnicas Beneficios

permite mayor precision en la ruta de la
perforacion.

hace posible que la perforacion diamantina sea
encaminada y controlada tanto en la trayectoria

taladros direccionados S
como en la inclinacion

permite menor interaccién con los equipos y
mayor seguridad para los colaboradores.

permite tener muestra del suelo perforado para
realizar los ensayos geotécnicos correspondientes

Perforacion geotécnica Permite revisar las condiciones del suelo
perforado, tanto geoldgicas como hidrogeologica

Permite definir la tipologia y dimension de una
obra
Nuevas técnicas de perforacion diamantina de los Gltimos afios y sus beneficios

Para tener como resultado la trayectoria planificada inicialmente, se debe tener en
cuenta principalmente estudios de estructura y composicion del macizo rocoso que se
pretende perforar, tener estos conocimientos es primordial, ya que, de acuerdo a ello, se
aplicara los parametros necesarios y se utilizard la broca adecuada para perforar. Caso
contrario el perforista aplicard los parametros de acuerdo a su experiencia, siendo este un
método no confiable, son pocas las probabilidades de éxito, y mayores probabilidades de
que a partir de ello se derivan otros problemas como atrapamiento de tuberia, desgaste de

broca, dafio al equipo, etc.

Para planificar una perforacion, primero se disefia la trayectoria que sebe tener en
cuenta, dicha trayectoria puede ser en 2D o 3D, para ello se utiliza informacion de pozos
perforados anteriormente siempre y cuando hayan sido en el mismo terreno, se utiliza

informacidn geoldgica del terreno y los puntos de vista de expertos en el area. Una buena
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trayectoria nos permitird recolectar informacion valiosa y precisa que posteriormente

serviran de localizar con exactitud el yacimiento y su composicion.

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
DISCUSION

Como parte de la cultura de innovacion que vive la minera en general, en el area de
perforacion de pozos se ha hecho uso de la herramienta DeviDrill, esta es una técnica de
desviacién de la trayectoria de la perforacion con la cual se puede orientar de manera

controlada y segura el sondaje (Rumbo Minero 2018).

También se utiliza la técnica de perforacion direccionada esta permite la desviacion
intencionada de los taladros, teniendo en cuenta la profundidad, buzamiento, espacio entre
los pozos vecinos, caracteristicas geoldgicas entre otros. El primer paso para ello es disefiar
la trayectoria requerida del taladro para alcanzar un objetivo dado (Almeida Campafa y

Cérdenas Céardenas 2010).

Cabe sefialar que hay varios estudios referidos al tema de investigacion, en esta
revision sistematica solo se trabaja con 27 articulos, considerados los mas relevantes
enfocados en los ultimos 10 afios. También es importante mencionar que informacion de
esta area es confidencial, permitiendo el acceso a personal que labora en ello. Es asi que

creemos que es un buen aporte trabajar con 27 articulos.

El proceso de busqueda de informacion es confiable ya que se utilizo base de datos
que muestran un contenido serio y es usado por la mayoria de alumnos en el mundo, ademas

la mayoria de articulos que se utilizo presentan datos reales e informacion de calidad, lo que
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nos demuestra el interés que hoy en dia se le esta dando a esta area de estudio. También es

N

importante decir que el proceso de busqueda fue ordenado y jerarquizado, este fue una
ventaja que nos permitid entender con claridad el tema de estudio para posteriormente poder
extraer lo mejor de cada articulo, a comparacion de otros estudios que obvian esta estrategia
y terminan por estresarse sin saber que hacer con tanta informacion, para suerte de nosotros

se pudo evitar esto sacandole mucho provecho.
Parametros de perforacion

Los parametros de perforacion son muy importantes en el desarrollo de un taladro, el
perforista debe tener amplios conocimientos sobre ello para evitar problemas de desgaste
prematuro de brocas, atrapamiento de tuberias, o lo que es mas cotidiano la desviacion de
taladros, este ultimo problema es un dolor de cabeza para los perforistas, es por ello que la
aplicacion de pardmetros resulta una solucion novedosa ademas de generar menos gastos,
también favorece en el tiempo de trabajo. Asi mismo el perforista debe conocer la estructura
del subsuelo en el cual se realizara el proceso de perforacion diamantina, los parametros
operativos se aplicaran de acuerdo al conocimiento que se tiene del macizo rocoso. Un
correcto uso de dichos parametros no solo nos llevara a tener una buena trayectoria, sino que

ayudara a cuidar los equipos y accesorios de perforacion.
Perforacion diamantina

La perforacion diamantina es una técnica que se utiliza en la fase de exploracion de
cuerpos mineralizados o también cuando se requiere profundizar un nivel y se desconoce la
ubicacion de vetas. La perforacién diamantina se puede utilizar tanto en mineria superficial
como subterranea, pero siempre con el mismo objetivo. Para realizar la perforacion se utiliza
brocas diamantinadas, por ser un material de dureza alta, el cual permite cortar e ir

extrayendo testigos del subsuelo, que luego seran analizadas en un laboratorio. La
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perforacion diamantina constituye uno de los sistemas de sondaje preferidos en la mineria

N

especialmente en la exploracion de yacimientos, hoy por hoy constituye una amplia industria

que se encuentra en constante innovacion.

La perforacion diamantina es una de las muchas técnicas que se utilizan para la
exploracion de yacimientos, esta tiene sus ventajas ya que se nos permite alcanzar grandes
distancias y por lo tanto acceder a mucha mas informacion sobre el macizo rocoso. Lo mejor

de ello es que se puede realizar la perforacion desde la superficie.
Trayectoria de Pozos

Los parametros tienen mucha influencia en la trayectoria de un pozo ya que si se
aplican de manera incorrecta repercutira en la inclinacion y azimut del pozo. También es
indispensable saber la estructura y composicion del macizo rocoso, cuando el terreno es
suave o duro, tendra que aplicarse los pardmetros de acuerdo a ese criterio, para no tener una
trayectoria tan notoria, en cuanto a la desviacién. Al completar la perforacion es esencial es
necesario registrar estos datos mediante el uso de herramientas sofisticadas como: Trushot,

gue nos permite medir la desviacion

Durante la trayectoria se puede presentar problemas inesperados, que pueden hacer
fracasar la perforacién, como por ejemplo atrapamiento de tuberia cuando sucede esto y no
se puede recuperar la tuberia, es preferible dejar la perforacion en dicha longitud y empezar
con otra nueva. Este problema suele suceder por terrenos fracturados, suaves o simplemente
porque se ignoro los parametros operativos. Conocer la trayectoria de un taladro es
importante ya que se accede a informacion para modelamiento de los mismo en 3D o para

referencia de perforacion de taladros futuros.
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CONCLUSIONES:

N

Partiendo de los muchos articulos que podemos encontrar disponibles sobre este tema
en las bases de datos se ha hecho uso de criterios o filtros que han permitido restringir la
busqueda a 27 articulos que son los que se utilizan en esta revision sistematica, dichos
articulos nos llevaran a demostrar el estado del arte. Para poder desarrollar el presente
estudio se utilizan las investigaciones realizadas de la Gltima década con informacion veraz

y confiable.

Las palabras claves que se insertan, son una técnica valiosa y de gran ayuda en el
proceso de busqueda de informacion, esto nos permitié acceder a muchas investigaciones en
general de nuestro tema de estudio, haciendo del proceso interesante y sobre todo facil. Esta

técnica nos permitio hacer una investigacion mas centrada y dedica solo a nuestro tema.

Después de analizar y presentar los resultados se concluye que: todo taladro se desvia
durante el desarrollo de su perforacion en mayor o menor magnitud, pero gracias a la
influencia los de pardmetros operativos y conocimiento del macizo rocoso a perforar, se
puede reducir el porcentaje de desviacién. Es importante saber que con las nuevas
tecnologias y técnicas que se desarrollan en la actualidad se poder lograr reducir el porcentaje
de desviacion. Todos los parametros son importantes y cada uno juega un rol especifico en
la perforacion de pozos, pero los pardmetros que con frecuencia se debe cuidar son carga
sobre la broca (Ib) que segun el tamafio de la broca la carga va desde los 1000 a 10000 Ib y
velocidad de rotacion (RPM) también dependiendo del tamafio de la broca esta dentro del
rango de 2300 a 350 rpm. Un costo estandar de perforacidn de taladros haciende a 11,44
US$/m, y normalmente los sondajes de talados tienen entre 50 a 1000 m, en algunos casos
no se llega al objetivo por problemas de desviacion, desgaste de broca, etc., perdiendo todo

ese dinero. Es por ello la importancia de aplicar correctamente los parametros de operacion.
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En cuanto a los avances en esta area, tenemos equipos modernos y novedosos, por

N

ejemplo: el equipo Versadrill KmN 1.4, puede llegar a perforar 1,898 m, proporciona un
entorno laboral seguro, también tenemos el equipo Boart Longyear LF 90 tiene una
capacidad de profundidad de 1.193 metros. Estos equipos demuestran el constante

crecimiento y aporte de la tecnologia a esta area de la mineria.

Dentro de las limitaciones tenemos: cuando se necesita mejorar el tiempo de vida las
brocas diamantinadas, para ello existe materiales que pueden lograrlo, pero son muy caros,
entonces las empresas prefieren utilizar materiales de menor calidad, porque al final termina

siendo un beneficio en costo efectivo que utilizar un material de mas costo que dure mas.

El valor econdmico actual de los metales en los principales mercados mundiales, ha
provocado aumentar el nimero de exploraciones de yacimientos en el territorio nacional,
para su posterior extraccion y venta. El interés de las empresas por conseguir los mejores
yacimientos que contengan leyes econdémicamente rentables, hace que aumente la
profundidad de los sondajes lo cual acrecienta la complejidad de las operaciones, en muchos

casos se requiere mucho mas tiempo de trabajo para llegar al metraje final de perforacion.
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