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Resumen—El proceso de logueo geotécnico de sondajes
orientados es una labor crucial para prevenir deslizamientos y caidas
de rocas en las minas. Sin embargo, este proceso es tedioso y requiere
registrar una gran cantidad de informacion, lo que puede aumentar
el riesgo de errores al utilizar formatos impresos o hojas de cdalculo.
Ademas, 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. Ademds, el software mejora el proceso de
registro y andalisis en un 25% gracias a la disminucion de tiempos,
mejoras en el andlisis de datos y mayor precision en la generacion
de grificos.

Palabras clave--Logueo geotécnico, Perforacion diamantina,
Proyeccion estereogrdfica, 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.

. INTRODUCCION

El logueo geotécnico es un proceso de investigacion y
monitoreo de las propiedades geotécnicas de un sitio o terreno.
Se utiliza para evaluar la calidad y la estabilidad del sueloy para
determinar la capacidad del suelo para soportar estructuras [1],
[2]. Este proceso incluye la toma de muestras de suelo y roca,
la realizacion de pruebas en el laboratorio y la interpretacion de
los resultados [3], [4]. El logueo de sondajes orientados, por
otro lado, es una técnica de perforacion en la que se realiza un
sondeo en una direccidn especifica para obtener informacion
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detallada sobre las propiedades geotécnicas y geoldgicas del
subsuelo. Este proceso se utiliza en proyectos de construccion
y exploracion 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 evaluacién general del suelo y
roca en un sitio [6], mientras que el logueo de sondajes
orientados es una técnica mas especifica para obtener
informacion detallada sobre el subsuelo en una direccién
determinada [7]. El logueo geotécnico y el logueo de sondajes
orientados estan relacionados ya que ambos son herramientas
utilizadas en la investigacién geoldgica y geotécnica. El logueo
geotécnico es una técnica que consiste en recopilar y
documentar informacion sobre las caracteristicas geologicas y
geotécnicas de un terreno a lo largo de un pozo de investigacion.
Por su parte, el logueo de sondajes orientados es una técnica
que utiliza una broca guiada por control electrénico para tomar
muestras controladas de materiales subsonicos y realizar
anélisis en profundidad [8].

El logueo geotécnico y el logueo de sondajes orientados se
relacionan en el sentido de que el logueo geotécnico
proporciona una vision general de las caracteristicas geolégicas
y geotécnicas de un terreno, mientras que el logueo de sondajes
orientados proporciona informacion detallada y precisa sobre la
composicion y las propiedades de los materiales subsénicos.
Ambas técnicas son importantes y complementarias para
obtener una comprension completa y precisa del terreno y sus
caracteristicas geoldgicas 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 perforacion diamantina es un proceso en
el cual usando brocas huecas, se obtienen testigos de roca para
estudiarlas [12], indicando ademas, que desde el siglo XX se
han propuesto diversos sistemas de clasificacion del macizo
rocoso. Entre ellos destacan el sistema RMR de Bieniawski y el
sistema Q de Barton, que son las clasificaciones mas empleadas
en todo el mundo. Se han propuesto numerosas relaciones entre
ambos indices, que normalmente tienen gran dispersion de
datos. Sin embargo, se ha observado que las correlaciones
establecidas para litologias especificas son mas precisas [13],
[14].

En [15] se busca elegir la clasificacién geomecanica mas
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
larealizacion de proyecciones estereograficas, las cuales son un
tipo de representacion cartografica en la que se utiliza una
proyeccién matematica para representar la superficie terrestre
en un plano bidimensional [16], [17]. En esta proyeccion, los
objetos son representados en tres dimensiones, con una
perspectiva estereografica que muestra la relacién entre la
posicién y la altura de los objetos en relacion a la linea del
horizonte. Este tipo de proyeccion es cominmente utilizado en
aplicaciones geolégicas 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
precision y cuidado, ya que incluso un pequefio error en la
entrada de informacion podria causar accidentes que provoquen
pérdidas econdémicas 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 informacién obtenida
de la coleccion de muestras de roca. Toda esta informacion
termina en plantillas de hojas de calculo 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 coleccién de datos, que es el estudio de estos datos,
considerando que los datos estan bien registrados y correctos.
A partir de estos resultados, las partes responsables toman
decisiones sobre los procedimientos a seguir durante la
excavacion para minimizar el riesgo de deslizamientos de rocas
[21], [22].

En [12] se buscd optimizar costos de perforacion
diamantina en una unidad minera en Puno, Per(. Consisti6 en
su primera etapa en realizar la evaluacion de las operaciones de
perforacion diamantina con las brocas JC Portal en la zona San
Germaén. En dicha evaluacion se ha considerado, el didmetro de
la broca, vida Util de la broca, costo de broca, rendimiento de la
broca, costo de méquina, tipo de roca y aditivos de perforacion,
dichos controles se han realizado durante 10 dias, equivalente a
20 guardias. Posteriormente en el estudio de investigacion se ha
realizado la evaluacién de la perforacion diamantina con las
brocas Hayden, considerando en el control, el diametro de la
broca, vida atil de la broca, costo de broca, aditivos de
perforacion, rendimiento de las brocas, costo de maquinay tipo
de roca. Estos controles se han realizado durante 10 dias,
equivalente a 20 guardias. Los datos se han registrado en las
fichas de control correspondiente. En el trabajo de investigacion
se ha minimizado los costos de perforacién diamantina
mediante el uso de las brocas Hayden que tiene una vida Util de
110 metros perforados. Finalmente, los costos de perforacion
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 recuperacion de testigos. Asimismo, busca
disefiar un dren subhorizontal en la perforacion para controlar
la presién en las paredes del tajo y capturar el agua subterranea
a niveles mas elevados. El estudio es una investigacion
geotécnica que cumple con ciertos criterios geotécnicos e
hidrogeolégicos; realizdndose un sondaje  diamantino
subhorizontal con una inclinacién de +10° y un didmetro de
perforacion HQ, con una profundidad de 150.60 metros. La
perforacion fue llevada a cabo por una empresa contratista
mediante una maquina 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
tecnoldgicas como RMR, el software Dips 6.0, AutoCAD y
Slide 6.0. Luego de llevar a cabo el levantamiento geomecanico
de las estructuras, se identificaron 4 familias de
discontinuidades en las 5 estaciones geomecanicas estudiadas.
La clasificacion geomecanica revel6 que el macizo rocoso
presenta una calidad regular a buena, con valores de RMR
comprendidos entre 55 y 70. En el andlisis cinematico de las
discontinuidades de cada celda geomecénica, se utiliz6 el
programa Dips 6.0 de Rocscience. Como resultado, se encontrd
que las celdas y otras tres estaciones geomecéanicas presentan
un potencial de rotura.

En [24] se llevd a cabo un analisis de los accidentes fatales
causados por el deslizamiento de rocas en relacion al Decreto
Supremo 024-2016-EM y su modificacién 023-2017-EM en
comparacién con el Decreto Supremo 055-2010-EM. El
resultado mostr6 que los accidentes fatales causados por el
deslizamiento de rocas fueron un total de 20 durante los afios
2013 a 2015, lo que demuestra que durante este periodo hubo
aproximadamente 7 accidentes fatales al afio en la mineria
subterrdnea. 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 investigacion es
analizar el impacto del desarrollo e implementacion de un
software en la optimizacion del proceso de registro de datos de
logueo geotécnico y la generacién de proyecciones
estereogréficas.
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Fig. 1. Procedimiento.
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Il. METODOLOGIA

La metodologia de la investigacion se desarrollé6 mediante
los pasos sefialados en la Fig. 1.

El tipo investigacion que se considerd para esta
investigaciéon fue la Aplicada ya que tiene como finalidad
solucionar el problema que se presenta durante el proceso de
logueo geotécnico. Como técnica se seleccion6 a la encuesta y
como instrumento al cuestionario, con el objetivo de medir el
nivel de satisfaccion antes y después de implementar el
software.

La aplicacion de la presente investigacion se realizé en una
empresa del rubro minero, ubicada en una ciudad del norte
peruano. En el estudio participaron 9 profesionales del
departamento de geologia, los cuales tienen conocimiento y
experiencia en logueo geotécnico, a los cuales se les aplicé una
encuesta en dos momentos: pre-test y post-test.

1) Pre-test: Instrumento aplicado antes de Ila
implementacion del software, con la intencion de
recopilar datos de la forma tradicional en la que se
realizaban las labores de logueo geotécnico,
tomandose en cuenta la eficiencia, el tiempo de
registro de datos, el tiempo de correccion de la
informacion, el tiempo de envio de la informacién
recopilada a la base de operaciones, y, por ultimo, el
tiempo de generacion de las proyecciones
estereogréaficas.

2) Procesamiento de datos: Para el procesamiento de
datos se utilizo el software SPSS para poder analizar
los datos obtenidos durante las encuestas.

3) Prototipado: Para el prototipado se utiliz6 la app web
Figma, en la cual se realizaron los bocetos de la
interfaz del software y su funcionalidad, ademas, 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, ademas, de sus respectivas bases de datos.
El detalle se aprecia en la seccion Resultados.

5) Post-test: Después de haberse implementado el
software, se aplic6 wuna segunda encuesta,
considerando un cuestionario en el que se tomé en
cuenta los puntos mencionados en el pre-test,
adicionandole una comparacion de precisién entre las
proyecciones estereograficas generadas por el
software desarrollado y el software que se usa en la
empresa (Dips y Stereonet).

6) Comparacion de resultados: Se compararon los
resultados obtenidos durante el pre-test y el post-test
para poder determinar que tanta mejoria se dio una
vez se implementd el software.

I1l. RESULTADOS

1) Procesamiento de datos (Pre-test):

Después de aplicar una encuesta pre-implementacion del
software, se ha determinado que el método de trabajo actual es
muy lento y no permite a los gedlogos trabajar de manera
eficiente en el campo. Esto resulta en una pérdida considerable
de tiempo y retrasa otras labores, como la voladura y la
perforacion.

Los usuarios encuestados consideran que el tiempo
empleado en el registro es excesivo debido a la cantidad de
informacion y a los formatos no intuitivos. Ademas, la
verificacién de la informacién también requiere un tiempo
elevado, ya que los formatos actuales no ayudan a corregir
errores.

El envio y andlisis de la informacién también son muy
lentos debido a la necesidad de entregar la informacion de
manera fisica y a la posterior entrada de esta en una aplicacion
de terceros para la proyeccion estereografica.

En resumen, el método de trabajo actual es ineficiente y
poco dindmico, y los usuarios consideran que es deficiente
debido a la cantidad de informacién y a la falta de ayuda para
trabajar de manera eficiente en los formatos actuales. Los
resultados se pueden apreciar en la Fig. 2.

Pre-test

2.89
2.44

Fig. 2. Resultados del pre-test

2) Desarrollo e implementacién del software:

La aplicacion desarrollada permite el ingreso de los datos
recolectados durante el logueo geotécnico, asi mismo, la
aplicacion incluye la funcionalidad para generar reportes en
tiempo real, ademés de la generacion de distintas graficas de la
estereografia y contar con informacion centralizada vy
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disponible en tiempo real. Para el desarrollo de la aplicacion, se
partio del prototipado usando el software Figma, en el cual se
disefaron los bocetos de la interfaz de usuario como se
muestran en la Fig. 3 y Fig. 4.

Logueo

Estructutura

it FVatangais) Toa Arcicrme

Fig. 3. Disefio Figma — Logueo.

Estereografia

Tipo de estructura v

& -

$909ne Woerber de sonde’

Eamrogty

Fig. 4. Disefio Figma — Estereografia.

Al culminar la parte de disefio, se procedid a definir la base
de datos, un punto importante de sefialar es que, debido a las
condiciones del personal en mina, la aplicacion no se ve
obligada a estar conectada a internet, optandose 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 desarroll6 la l6gica
gue permitiria sincronizar la base de datos remota con la local
y viceversa. Por temas de privacidad de la informacion, en la
Fig. 5 se muestra una parte de la base de datos.

1 © geotekhp. DbLoglekh Sondaje| 1@ geotekhp Dbloglek
@ Id:text 2 1d:text

1 1d_User - text 2 ldUser - text

o Cliente - text Id_Sondaje : text

) Proyecto - text
Geotecnico - text

| Nom_Sondaje - text

@ Fecha : text

# Profundidad : double

# Norte - double

# Este - double

# Cota : int(11)

) Maquina - text

1 Linea_Core - text

4 Dip - double

# Azimut - double

) State : text

# Validar - int(1)

# Desde - double

# Hasta - double

# Perforacion : double

# Recuperacion : double

# Rqd : double

# Lrf - double

# Nfn - int(11)

@ Litologia_1 : text
Litologia_2 : text
Re - text
) TipoEstruct_1 : text

® TipoEstruct 2 : text

1 Jdn - text
Jr- text
1 Ja: text
) Jw - text

2 Sif - text

# Q_Barton - double
) Geotecnico : text
Comentario : text

# Rmr - double

# Adiciona - double
) FechaCor : text

@ State : text

# Validar : int(1)

Corrida ] & a=otel

=k Estructura

2 1d:text

) Id_Sondaje : text

© 1d_Corrida - text

2 Id_Usuario - text
Num_Estructura : text

# Profundidad_e : double

2 Tipo_e : text

# T_B: double

# Alpha - double

# Beta - double

# Ref_to_top : double

# Cond_fractura - double

# Jrc : double

# Jr - double

# Ja : double

# Espesor - double

7 Relleno_1 - text

) Relleno_2 : text

2 Comentario - text
Geotecnico - text

3 FechaEs - text

# Dip_cal : double

# Dip_dir_cal : double

# Dips - double

# Strike : double

4 Critica - int(1)
State : text

# Validar - int(1)

Fig. 5. Disefio de la base de datos.

En relacion al lenguaje de programacién, se decidi6
trabajar con C# en las capas de interfaz y ldgica 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. 7y Fig. 8

ESTEREOGRAFIA
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@ e I | c
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DATADE LOGUEO ESTRUGTURAL Crn
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B
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Fig. 6. Seccion de estereografia.

REPORTE DE LOGUEO ESTRUCTURAL

o Maquina

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

Posteriormente, se procedié a desarrollar la generacién de
proyecciones estereograficas, implementadas con subprocesos
mediante el lenguaje de programacion Python y la libreria
mplstereonet. El resultado se puede apreciar en la Fig. 9, Fig.
10y Fig. 11.

Sondaje 1

#lelo| +Ql= B
Fig.

L IRSEIR JES )

Fig. 10. Segunda gréfica de estereografia.

Sondaje 1

alelv| bQlz
Fig. 11. Tercera grafica de estereografia.

S19,
Pedil S:

[# Logueo

® Reportes
@ Estereoarafia

m Estadisticas

@ Nosotros

83 sobre la aplicacién

Fig. 12. Sincronizacion y configuracion de dispositivos.

La aplicacion permite registrar informacién obtenida
durante el logueo geotécnico, ademas, se puede realizar una
exportacién de los datos registrados a una hoja de célculo de
Excel con la finalidad de que puedan tenerse reportes en fisico
de manera rapida (ver Fig. 8). Adicionalmente, el software
permite la generacién de proyecciones estereograficas a partir
de los datos registrados durante el logueo geotécnico, todos
estos procesos funcionan de manera asincrona, es decir que, no
requieren que los procesos de la aplicacion se detengan para
poder ejecutarse.

Por ultimo, la aplicacién cuenta con la funcionalidad de
enviar los datos registrados durante el trabajo a un servidor
remoto para permitir la sincronizacién entre diferentes
dispositivos como se muestra en la Fig. 12, recordando que, en
esta etapa, la conexion a internet es obligatoria.

3) Procesamiento de datos (Post-test):

Post-implementacién, se determiné que la implementacion
del software mejor6 significativamente diversos aspectos del
trabajo en campo durante el logueo geotécnico, incluyendo el
envio de informacion, la generacion de graficos de proyeccion
estereografica y los aspectos estéticos. Estas mejoras ayudaron
a reducir el tiempo de trabajo y el andlisis, lo que indica que el
proyecto se implementé con éxito.

Sin embargo, aunque se not6 una pequefia mejora en los
tiempos de registro de informacion, esto no se vio afectado en
gran medida debido a la complejidad y cantidad de informacién

21" 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. 6



requerida. El tiempo de wverificacion y analisis mejord
considerablemente gracias a las ayudas y la conexién a internet.

Los geologos encontraron el software muy intuitivo y facil
de aprender, con una interfaz clara y simple. Ademas,
consideran que el software es bastante preciso con una precision
cercana al 95%. Los resultados se pueden apreciar en la Fig. 13.

Post-test
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Fig. 13. Resultados del post-test

4) Comparativa Pre-test y Post-test:

Finalmente, se realizé una comparacién de los resultados
obtenidos Pre y Post-implementacion del software,
evidencidndose un impacto positivo, correspondiente a un
25.1% de incremento en la satisfaccién general. El detalle se
apreciaen la Tabla | y Fig. 14.

TABLAI
COMPARATIVA PRE-TEST Y POST-TEST
Aspecto Pre-test Post-test
Tiempo de registro de datos 2.33 3.44
Tiempo de verificacion de datos 2.44 3.56
Tiempo de anéalisis y generacion de gréficas 2.22 3.33
Tiempo de envio de informacién 2.33 3.44
Software dindmico 1.67 3.44
Software intuitivo y facil de usar 3.11 4.44
Nivel de precision del software 2.89 4.11

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

IV. CONCLUSIONES

La importancia de este proyecto radica en la optimizacion
de procesos durante el trabajo de campo, brindando una
herramienta a los profesionales en geologia, con la intension de
que incrementen su efectividad, y a su vez, reducir los errores
durante el trabajo y aumentar la calidad de la informacion
obtenida durante el logueo geotécnico.

Se desarroll6 e implement6 un software para optimizar el
proceso de registro de datos de logueo geotécnico y la
generacion de proyecciones estereograficas. Para evaluar su
efectividad, se midi6 6 indicadores antes y después de la
implementacion del software. Los resultados maostraron
mejoras considerables en los distintos procesos que conlleva el
registro de datos y la generacibn de proyecciones
estereogréficas.

Se logré que el andlisis y generacién de graficas fueran
mucho mas 4giles y rapidas, debido a que el software no
requiere de aplicaciones externas y la informacion se envia de
manera instantanea por internet. Ademas, el software mostré
ser dinamico e intuitivo para los geélogos, logrando una mejora
en la eficacia y eficiencia del trabajo de campo. Segin los
resultados de los instrumentos aplicados, los geo6logos
valoraron positivamente al software debido a su precision y
utilidad en el trabajo de campo.
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