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Abstract–The geotechnical logging process of oriented 

boreholes is a crucial task in preventing rock slides and falls in 

mines. However, this process is tedious and requires the recording 

of a large amount of information, which can increase the risk of 

errors when using printed forms or spreadsheet. Additionally, the 

data processing carried out in the mining camp can require a lot 

of time and increase the risk of errors. This paper presents a 

software developed to optimize the geotechnical logging process of 

oriented boreholes. This software allows for immediate data 

processing and reduces the possibility of errors, contributing to the 

reduction of accidents in the mine. Furthermore, the software 

improves the recording and analysis process by 25% due to the 

decrease in time, improvements in data analysis, and increased 

accuracy in graph generation. 
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Resumen–El proceso de logueo geotécnico de sondajes 

orientados es una labor crucial para prevenir deslizamientos y caídas 

de rocas en las minas. Sin embargo, este proceso es tedioso y requiere 

registrar una gran cantidad de información, lo que puede aumentar 

el riesgo de errores al utilizar formatos impresos o hojas de cálculo. 

Además, el procesamiento de datos realizado en el campamento 

minero puede requerir mucho tiempo y aumentar el riesgo de 

errores. Este paper presenta un software desarrollado para optimizar 

el proceso de logueo geotécnico de sondajes orientados. Este 

software permite tratar los datos de manera inmediata y reduce la 

posibilidad de errores, lo que contribuye a disminuir el riesgo de 

accidentes en la mina. Además, el software mejora el proceso de 

registro y análisis en un 25% gracias a la disminución de tiempos, 

mejoras en el análisis de datos y mayor precisión en la generación 

de gráficos. 

 
Palabras clave--Logueo geotécnico, Perforación diamantina, 

Proyección estereográfica, MVC, Sistema de registro, C#, Python. 

 
Abstract– The geotechnical logging process of oriented 

boreholes is a crucial task in preventing rock slides and falls in 

mines. However, this process is tedious and requires the recording of 

a large amount of information, which can increase the risk of errors 

when using printed forms or spreadsheet. Additionally, the data 

processing carried out in the mining camp can require a lot of time 

and increase the risk of errors. This paper presents a software 

developed to optimize the geotechnical logging process of oriented 

boreholes. This software allows for immediate data processing and 

reduces the possibility of errors, contributing to the reduction of 

accidents in the mine. Furthermore, the software improves the 

recording and analysis process by 25% due to the decrease in time, 

improvements in data analysis, and increased accuracy in graph 

generation. 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

El logueo geotécnico es un proceso de investigación y 

monitoreo de las propiedades geotécnicas de un sitio o terreno. 

Se utiliza para evaluar la calidad y la estabilidad del suelo y para 

determinar la capacidad del suelo para soportar estructuras [1], 

[2]. Este proceso incluye la toma de muestras de suelo y roca, 

la realización de pruebas en el laboratorio y la interpretación de 

los resultados [3], [4]. El logueo de sondajes orientados, por 

otro lado, es una técnica de perforación en la que se realiza un 

sondeo en una dirección específica para obtener información 

detallada sobre las propiedades geotécnicas y geológicas del 

subsuelo. Este proceso se utiliza en proyectos de construcción 

y exploración minera para determinar la presencia de rocas y 

suelos resistentes, y para evaluar la capacidad de soporte del 

subsuelo [5]. 

El logueo geotécnico es una evaluación general del suelo y 

roca en un sitio [6], mientras que el logueo de sondajes 

orientados es una técnica más específica para obtener 

información detallada sobre el subsuelo en una dirección 

determinada [7]. El logueo geotécnico y el logueo de sondajes 

orientados están relacionados ya que ambos son herramientas 

utilizadas en la investigación geológica y geotécnica. El logueo 

geotécnico es una técnica que consiste en recopilar y 

documentar información sobre las características geológicas y 

geotécnicas de un terreno a lo largo de un pozo de investigación. 

Por su parte, el logueo de sondajes orientados es una técnica 

que utiliza una broca guiada por control electrónico para tomar 

muestras controladas de materiales subsónicos y realizar 

análisis en profundidad [8]. 

El logueo geotécnico y el logueo de sondajes orientados se 

relacionan en el sentido de que el logueo geotécnico 

proporciona una visión general de las características geológicas 

y geotécnicas de un terreno, mientras que el logueo de sondajes 

orientados proporciona información detallada y precisa sobre la 

composición y las propiedades de los materiales subsónicos. 

Ambas técnicas son importantes y complementarias para 

obtener una comprensión completa y precisa del terreno y sus 

características geológicas y geotécnicas [9], [10]. 

En [11] se aplica el logueo geotécnico en sondaje 

diamantino, el cual es parte del logueo de sondajes orientados, 

con la finalidad de determinar la calidad del macizo rocoso. El 

sondaje diamantino o perforación diamantina es un proceso en 

el cual usando brocas huecas, se obtienen testigos de roca para 

estudiarlas [12], indicando además, que desde el siglo XX se 

han propuesto diversos sistemas de clasificación del macizo 

rocoso. Entre ellos destacan el sistema RMR de Bieniawski y el 

sistema Q de Barton, que son las clasificaciones más empleadas 

en todo el mundo. Se han propuesto numerosas relaciones entre 

ambos índices, que normalmente tienen gran dispersión de 

datos. Sin embargo, se ha observado que las correlaciones 

establecidas para litologías específicas son más precisas [13], 

[14]. 

En [15] se busca elegir la clasificación geomecánica más 

apropiada para evaluar un macizo rocoso en la obra ingenieril 
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Trasvase Este-Oeste en la ciudad de Santiago de Cuba, Cuba. 

Para eso menciona el uso de software Dips 5.0 el cual sirve para 

la realización de proyecciones estereográficas, las cuales son un 

tipo de representación cartográfica en la que se utiliza una 

proyección matemática para representar la superficie terrestre 

en un plano bidimensional [16], [17]. En esta proyección, los 

objetos son representados en tres dimensiones, con una 

perspectiva estereográfica que muestra la relación entre la 

posición y la altura de los objetos en relación a la línea del 

horizonte. Este tipo de proyección es comúnmente utilizado en 

aplicaciones geológicas y geotécnicas para representar la forma 

y la estructura de la corteza terrestre [18]–[20]. 

El proceso de logueo geotécnico es una tarea que requiere 

precisión y cuidado, ya que incluso un pequeño error en la 

entrada de información podría causar accidentes que provoquen 

pérdidas económicas o, en el peor de los casos, pérdidas 

humanas. En varias empresas, este proceso puede verse 

afectado por la forma en que se registra la información obtenida 

de la colección de muestras de roca. Toda esta información 

termina en plantillas de hojas de cálculo de Excel, que tienen 

un formato establecido por las empresas, o en el peor de los 

casos, en hojas impresas. Este modo de trabajo no solo abre la 

posibilidad de ingresar datos incorrectos o en lugares donde no 

corresponden, sino que también retrasa el proceso posterior de 

la colección de datos, que es el estudio de estos datos, 

considerando que los datos están bien registrados y correctos. 

A partir de estos resultados, las partes responsables toman 

decisiones sobre los procedimientos a seguir durante la 

excavación para minimizar el riesgo de deslizamientos de rocas 

[21], [22]. 

En [12] se buscó optimizar costos de perforación 

diamantina en una unidad minera en Puno, Perú. Consistió en 

su primera etapa en realizar la evaluación de las operaciones de 

perforación diamantina con las brocas JC Portal en la zona San 

Germán. En dicha evaluación se ha considerado, el diámetro de 

la broca, vida útil de la broca, costo de broca, rendimiento de la 

broca, costo de máquina, tipo de roca y aditivos de perforación, 

dichos controles se han realizado durante 10 días, equivalente a 

20 guardias. Posteriormente en el estudio de investigación se ha 

realizado la evaluación de la perforación diamantina con las 

brocas Hayden, considerando en el control, el diámetro de la 

broca, vida útil de la broca, costo de broca, aditivos de 

perforación, rendimiento de las brocas, costo de máquina y tipo 

de roca. Estos controles se han realizado durante 10 días, 

equivalente a 20 guardias. Los datos se han registrado en las 

fichas de control correspondiente. En el trabajo de investigación 

se ha minimizado los costos de perforación diamantina 

mediante el uso de las brocas Hayden que tiene una vida útil de 

110 metros perforados. Finalmente, los costos de perforación 

diamantina se han optimizado de 11,44 US$/m a 10,50 US$/m., 

mediante el uso de las brocas Hayden, haciendo una diferencia 

de 0,94 US$/m. 

 

La tesis [11] tiene como objetivo evaluar la calidad de la 

roca mediante el uso del logueo geotécnico en sondajes 

diamantinos con recuperación de testigos. Asimismo, busca 

diseñar un dren subhorizontal en la perforación para controlar 

la presión en las paredes del tajo y capturar el agua subterránea 

a niveles más elevados. El estudio es una investigación 

geotécnica que cumple con ciertos criterios geotécnicos e 

hidrogeológicos; realizándose un sondaje diamantino 

subhorizontal con una inclinación de +10° y un diámetro de 

perforación HQ, con una profundidad de 150.60 metros. La 

perforación fue llevada a cabo por una empresa contratista 

mediante una máquina perforadora, con el fin de brindar 

condiciones adecuadas al personal, equipos, procesos y medio 

ambiente en la mina. 

En [23] se investiga el comportamiento de las voladuras en 

el macizo rocoso. Se utilizaron diferentes herramientas 

tecnológicas como RMR, el software Dips 6.0, AutoCAD y 

Slide 6.0. Luego de llevar a cabo el levantamiento geomecánico 

de las estructuras, se identificaron 4 familias de 

discontinuidades en las 5 estaciones geomecánicas estudiadas. 

La clasificación geomecánica reveló que el macizo rocoso 

presenta una calidad regular a buena, con valores de RMR 

comprendidos entre 55 y 70. En el análisis cinemático de las 

discontinuidades de cada celda geomecánica, se utilizó el 

programa Dips 6.0 de Rocscience. Como resultado, se encontró 

que las celdas y otras tres estaciones geomecánicas presentan 

un potencial de rotura. 

En [24] se llevó a cabo un análisis de los accidentes fatales 

causados por el deslizamiento de rocas en relación al Decreto 

Supremo 024-2016-EM y su modificación 023-2017-EM en 

comparación con el Decreto Supremo 055-2010-EM. El 

resultado mostró que los accidentes fatales causados por el 

deslizamiento de rocas fueron un total de 20 durante los años 

2013 a 2015, lo que demuestra que durante este período hubo 

aproximadamente 7 accidentes fatales al año en la minería 

subterránea. Esto se debe a las deficiencias o la falta de 

cumplimiento de las normativas que regulan este sector. 

Por lo expuesto, el objetivo de la presente investigación es 

analizar el impacto del desarrollo e implementación de un 

software en la optimización del proceso de registro de datos de 

logueo geotécnico y la generación de proyecciones 

estereográficas. 

 

 
Fig. 1. Procedimiento. 
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II. METODOLOGÍA 

La metodología de la investigación se desarrolló mediante 

los pasos señalados en la Fig. 1. 

El tipo investigación que se consideró para esta 

investigación fue la Aplicada ya que tiene como finalidad 

solucionar el problema que se presenta durante el proceso de 

logueo geotécnico. Como técnica se seleccionó a la encuesta y 

como instrumento al cuestionario, con el objetivo de medir el 

nivel de satisfacción antes y después de implementar el 

software. 

La aplicación de la presente investigación se realizó en una 

empresa del rubro minero, ubicada en una ciudad del norte 

peruano. En el estudio participaron 9 profesionales del 

departamento de geología, los cuales tienen conocimiento y 

experiencia en logueo geotécnico, a los cuales se les aplicó una 

encuesta en dos momentos: pre-test y post-test. 

1) Pre-test: Instrumento aplicado antes de la 

implementación del software, con la intención de 

recopilar datos de la forma tradicional en la que se 

realizaban las labores de logueo geotécnico, 

tomándose en cuenta la eficiencia, el tiempo de 

registro de datos, el tiempo de corrección de la 

información, el tiempo de envío de la información 

recopilada a la base de operaciones, y, por último, el 

tiempo de generación de las proyecciones 

estereográficas. 

2) Procesamiento de datos: Para el procesamiento de 

datos se utilizó el software SPSS para poder analizar 

los datos obtenidos durante las encuestas. 

3) Prototipado: Para el prototipado se utilizó la app web 

Figma, en la cual se realizaron los bocetos de la 

interfaz del software y su funcionalidad, además, del 

planteamiento de las bases de datos que se utilizaron 

durante en el proyecto, considerando los resultados 

obtenidos durante el pre-test para cubrir las 

deficiencias detectadas. 

4) Desarrollo del software: Para el desarrollo del 

software se usaron como base los bocetos generados 

en Figma, además, de sus respectivas bases de datos. 

El detalle se aprecia en la sección Resultados. 

5) Post-test: Después de haberse implementado el 

software, se aplicó una segunda encuesta, 

considerando un cuestionario en el que se tomó en 

cuenta los puntos mencionados en el pre-test, 

adicionándole una comparación de precisión entre las 

proyecciones estereográficas generadas por el 

software desarrollado y el software que se usa en la 

empresa (Dips y Stereonet). 

6) Comparación de resultados: Se compararon los 

resultados obtenidos durante el pre-test y el post-test 

para poder determinar que tanta mejoría se dio una 

vez se implementó el software. 

 

 

 

III. RESULTADOS 

1) Procesamiento de datos (Pre-test): 

Después de aplicar una encuesta pre-implementación del 

software, se ha determinado que el método de trabajo actual es 

muy lento y no permite a los geólogos trabajar de manera 

eficiente en el campo. Esto resulta en una pérdida considerable 

de tiempo y retrasa otras labores, como la voladura y la 

perforación. 

Los usuarios encuestados consideran que el tiempo 

empleado en el registro es excesivo debido a la cantidad de 

información y a los formatos no intuitivos. Además, la 

verificación de la información también requiere un tiempo 

elevado, ya que los formatos actuales no ayudan a corregir 

errores. 

El envío y análisis de la información también son muy 

lentos debido a la necesidad de entregar la información de 

manera física y a la posterior entrada de esta en una aplicación 

de terceros para la proyección estereográfica. 

En resumen, el método de trabajo actual es ineficiente y 

poco dinámico, y los usuarios consideran que es deficiente 

debido a la cantidad de información y a la falta de ayuda para 

trabajar de manera eficiente en los formatos actuales. Los 

resultados se pueden apreciar en la Fig. 2. 

 

 
Fig. 2. Resultados del pre-test 

 

2) Desarrollo e implementación del software: 

La aplicación desarrollada permite el ingreso de los datos 

recolectados durante el logueo geotécnico, así mismo, la 

aplicación incluye la funcionalidad para generar reportes en 

tiempo real, además de la generación de distintas gráficas de la 

estereografía y contar con información centralizada y 
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disponible en tiempo real. Para el desarrollo de la aplicación, se 

partió del prototipado usando el software Figma, en el cual se 

diseñaron los bocetos de la interfaz de usuario como se 

muestran en la Fig. 3 y Fig. 4. 

 

 
Fig. 3. Diseño Figma – Logueo. 

 

 
Fig. 4. Diseño Figma – Estereografía. 

 

Al culminar la parte de diseño, se procedió a definir la base 

de datos, un punto importante de señalar es que, debido a las 

condiciones del personal en mina, la aplicación no se ve 

obligada a estar conectada a internet, optándose por trabajar con 

dos tipos de bases de datos: (i) SQLite, la cual sirve como base 

de datos local en los dispositivos, y (ii) MySQL para el 

almacenamiento remoto. Posteriormente, se desarrolló la lógica 

que permitiría sincronizar la base de datos remota con la local 

y viceversa. Por temas de privacidad de la información, en la 

Fig. 5 se muestra una parte de la base de datos. 

 

 

 
Fig. 5. Diseño de la base de datos. 

 

En relación al lenguaje de programación, se decidió 

trabajar con C# en las capas de interfaz y lógica del software, 

considerando usando una arquitectura MVC, y del 

framework .NET. Algunas capturas de pantalla del software en 

funcionamiento se aprecian en la Fig. 6, Fig. 7 y Fig. 8 

 

 
Fig. 6. Sección de estereografía. 

 

 
Fig. 7. Sección de reportes. 
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Fig. 8. Reporte generado por el software. 

 

Posteriormente, se procedió a desarrollar la generación de 

proyecciones estereográficas, implementadas con subprocesos 

mediante el lenguaje de programación Python y la librería 

mplstereonet. El resultado se puede apreciar en la Fig. 9, Fig. 

10 y Fig. 11. 

 

 
Fig. 9. Primera gráfica de estereografía. 

 

 
Fig. 10. Segunda gráfica de estereografía. 

 

 
Fig. 11. Tercera gráfica de estereografía. 

 

 
Fig. 12. Sincronización y configuración de dispositivos. 

 

La aplicación permite registrar información obtenida 

durante el logueo geotécnico, además, se puede realizar una 

exportación de los datos registrados a una hoja de cálculo de 

Excel con la finalidad de que puedan tenerse reportes en físico 

de manera rápida (ver  Fig. 8). Adicionalmente, el software 

permite la generación de proyecciones estereográficas a partir 

de los datos registrados durante el logueo geotécnico, todos 

estos procesos funcionan de manera asíncrona, es decir que, no 

requieren que los procesos de la aplicación se detengan para 

poder ejecutarse. 

Por último, la aplicación cuenta con la funcionalidad de 

enviar los datos registrados durante el trabajo a un servidor 

remoto para permitir la sincronización entre diferentes 

dispositivos como se muestra en la Fig. 12, recordando que, en 

esta etapa, la conexión a internet es obligatoria. 

 

3) Procesamiento de datos (Post-test): 

Post-implementación, se determinó que la implementación 

del software mejoró significativamente diversos aspectos del 

trabajo en campo durante el logueo geotécnico, incluyendo el 

envío de información, la generación de gráficos de proyección 

estereográfica y los aspectos estéticos. Estas mejoras ayudaron 

a reducir el tiempo de trabajo y el análisis, lo que indica que el 

proyecto se implementó con éxito. 

Sin embargo, aunque se notó una pequeña mejora en los 

tiempos de registro de información, esto no se vio afectado en 

gran medida debido a la complejidad y cantidad de información 



21tt LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the 

Framework of Global Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires, Argentina, July 17-21, 2023. 7 

requerida. El tiempo de verificación y análisis mejoró 

considerablemente gracias a las ayudas y la conexión a internet. 

Los geólogos encontraron el software muy intuitivo y fácil 

de aprender, con una interfaz clara y simple. Además, 

consideran que el software es bastante preciso con una precisión 

cercana al 95%. Los resultados se pueden apreciar en la Fig. 13. 

 

 
Fig. 13. Resultados del post-test 

 

4) Comparativa Pre-test y Post-test: 

Finalmente, se realizó una comparación de los resultados 

obtenidos Pre y Post-implementación del software, 

evidenciándose un impacto positivo, correspondiente a un 

25.1% de incremento en la satisfacción general. El detalle se 

aprecia en la Tabla I y Fig. 14. 

 
TABLA I 

COMPARATIVA PRE-TEST Y POST-TEST 

Aspecto Pre-test Post-test 

Tiempo de registro de datos 2.33 3.44 

Tiempo de verificación de datos 2.44 3.56 

Tiempo de análisis y generación de gráficas 2.22 3.33 

Tiempo de envío de información 2.33 3.44 

Software dinámico 1.67 3.44 

Software intuitivo y fácil de usar 3.11 4.44 

Nivel de precisión del software 2.89 4.11 

 

 

 
Fig. 14. Diferencia pre-test y post-test 

 

IV. CONCLUSIONES 

La importancia de este proyecto radica en la optimización 

de procesos durante el trabajo de campo, brindando una 

herramienta a los profesionales en geología, con la intensión de 

que incrementen su efectividad, y a su vez, reducir los errores 

durante el trabajo y aumentar la calidad de la información 

obtenida durante el logueo geotécnico. 

Se desarrolló e implementó un software para optimizar el 

proceso de registro de datos de logueo geotécnico y la 

generación de proyecciones estereográficas. Para evaluar su 

efectividad, se midió 6 indicadores antes y después de la 

implementación del software. Los resultados mostraron 

mejoras considerables en los distintos procesos que conlleva el 

registro de datos y la generación de proyecciones 

estereográficas.  

Se logró que el análisis y generación de gráficas fueran 

mucho más ágiles y rápidas, debido a que el software no 

requiere de aplicaciones externas y la información se envía de 

manera instantánea por internet. Además, el software mostró 

ser dinámico e intuitivo para los geólogos, logrando una mejora 

en la eficacia y eficiencia del trabajo de campo. Según los 

resultados de los instrumentos aplicados, los geólogos 

valoraron positivamente al software debido a su precisión y 

utilidad en el trabajo de campo.  
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