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Cuantificacidn del desgaste en brocas de barrenaciéon diamante mediante el

modelo de abrasién pura y desgaste isotrépico

YOSTIN ORTEGAL, J. ANDRADE?, G. ALVARADO?, E. ESPINOSA%, D. NAVA® Y G.
ROSALES®

RESUMEN

Los factores geol6gicos de desgaste en un Barreno ‘DD’ son actualmente motivo de estudio, ya
gue el tipo de suelo, asi como el desconocimiento de su composicion, tienen un impacto
significativo en el desgaste de las brocas diamantinas. Los materiales abrasivos de las rocas y los
agregados ocluidos metalicos de valor reducen la vida Gtil de las brocas. En el presente trabajo se
hace referencia a brocas con diamante incrustados en la matriz, que fueron ensayadas en dos
yacimientos: Zona Dolores Y18 y Zona Cobriza C12, donde el intrusivo de granodiorita semi-
fracturada es variable en ambos yacimientos; para tal evaluacion el modelo de abrasion puray
desgaste isotrépico fue resuelto. Este modelo demostré que la variacion de la cantidad de
granodiorita semi-fracturada impacta en el rendimiento de las brocas con una perforaciéon de hasta
20m, lo que representa una disminucion de hasta 8 horas en el trabajo de perforacién.
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Quantification of Wear in Drill Bits Using the Pure Abrasion and Isotropic Wear
Model

ABSTRACT

Geological wear factors in a hole are currently being studied since the type of soil, as well
as the lack of knowledge of its composition, have a significant impact on the wear of
diamond drill bits. Abrasive materials in rocks and valuable metal occluded aggregates
reduce bit life. In the present work, drill bits with diamond embedded in the matrix are tested
in two deposits, Zona Dolores Y18 and Zona Cobriza C12, where the semi-fractured
granodiorite intrusive is variable in both deposits, for such evaluation the model of pure
abrasion and isotropic wear was resolved. This model showed that the variation in the
amount of semi-fractured granodiorite impacts the performance of the drill bits with a
drilling of up to 20m, which represents a reduction of up to 8 hours in the drilling work.

Key words: Mining, Drilling, Drill beat wear, Isotropic Model
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Introduccion

El método de perforacion con obtencion de testigo es la herramienta mas utilizada para la
exploracion minera, dado que es capaz de perforar en cualquier angulo y obtener testigos de roca
continuos de varios diametros en un rango de profundidades que puede llegar a superar los 1.500
metros. Ademas, este método de exploracion también ayuda a confirmar la ubicacion, profundidad
y propiedades de los recursos existentes, permitiendo conocer informacion sobre las leyes y la

estructura del material que se quiere extraer.

Este es uno de los métodos de sondaje favorito de los ingenieros gedlogos y metalurgistas debido
a que es una herramienta versétil y eficaz. No obstante, los costos de perforacion con este método
son significativamente altos de tal forma que es necesario realizar un analisis muy cuidadoso para

disefiar una eficaz campafa de barrenacion.

Una de las principales complicaciones dentro de las actividades de perforacién diamantina es el
complejo y variado macizo rocoso que presenta la geologia de cada terreno a explorar. Por esta
misma razoén, el uso adecuado de los accesorios de perforacion tales como: aditivos y brocas
diamantadas para cada terreno en especifico, es de suma importancia para llevar una campafia
de perforacion eficiente y econbmicamente costeable. De igual manera, usar los parametros de

perforacion adecuados y el talento humano, es un factor importante para considerar.

El consumo de metal durante la barrenacién es uno de los principales factores que contribuyen a
pérdidas econdémicas, esto debido a que dicho desgaste impacta directamente en el rendimiento

de las brocas de perforacion. El disefio y composicion de la broca, asi como las caracteristicas
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mineraldgicas de la zona geoldgica de trabajo y habilidades del operador de la maquinaria, son
factores fundamentales para entender como se da este desgaste. Con el fin de proponer rutas
de mejora que aumenten el rendimiento de las brocas, se han realizado diferentes estudios
relacionados. Para esto, distintos modelos de desgaste han sido propuestos con diversas
aplicaciones; uno de ellos es el propuesto por Menacho, J. y Concha, F. [1], que buscaron
proponer un modelo para medir el desgaste en medios de molienda. Para esto, utilizaron una
ecuacion diferencial parcial de primer orden utilizando una cinética de orden cero. En el presente
estudio, un analisis del consumo de metal usando un modelo de desgaste isotropico de primer
orden similar al de Menacho [1], es resuelto, con el fin de estimar el desgaste en dos zonas
mineraldgicas (Zona Dolores Y18 y Zona Cobriza C12) en brocas de perforacion Hero 7, utilizadas
en la plaza de barrenacion “SANDY-1". El calculo del rendimiento es estimado en kg/h para

evaluar tal efecto.

ANTECEDENTES TEORICOS

Zona geoldgica de estudio.

La zona del Distrito Minero La Paz se encuentra ubicada geologicamente en el limite de dos
provincias paleogeograficas del Mesozoico, la porcién occidental corresponde ala CMCM (cuenca
mesozoica del centro de México), y al oriente, la PVSLP (plataforma valles San Luis Potosi). Este
yacimiento se encuentra actualmente en explotaciéon con dos minas: Dolores con una produccion
diaria de 4900 toneladas, y la minas: de Cobriza con 4250 toneladas por dia. El yacimiento
presenta una generalidad en todo el distrito en cuanto a litologia y mineralogia; mas sin embargo
el skarn de Dolores no solo presenta mineralizacion de diseminacion y micro venillas en el skarn,

sino también una serie de vetas con sulfuros que atraviesan la masa de este en diferentes
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direcciones, dandole una densidad mayor de sulfuros de mena y un aspecto de “stockwork”

(Gonzélez, J. [2]). Las leyes de dichos yacimientos se encuentran en la Tablal.

Tabla 1. Contenidos metalicos en la zona geolégica de estudio.

Elemento metalico Zona Dolores Zona Cobriza

Y18 C12

Au (g/ton) 1.50 0.80
Ag (g/ton) 50 60

Cu (%) 0.90 1.20

Barrenacion en la zona geoldgica de estudio.

Las brocas o coronas de perforacién diamantinas son uno de los constituyentes esenciales de
una perforacion, ubicado en frente de la sarta de barrenacion cumple la funcion de cortar la roca
y avanzar con el sondaje. Las diferentes combinaciones de cantidad y tipos de polvos metalicos,
como cantidad y tamafio de diamantes, da como resultado diferentes tipos de brocas, y cada una
de estas recomendadas para un determinado tipo de suelo a perforar (suelos duros, extra-duros,
abrasivos, no abrasivos, blandos o suaves. Las principales brocas usualmente usadas son las
siguientes:

Brocas de carburo de tungsteno. Su geometria es basada en prismas octogonales de carburo de
tungsteno que proporciona una sujecion segura al cuerpo de la broca. Las brocas se fabrican en
tres diametros 4,5.5 y 7.5 mm. Estas brocas son utilizadas a velocidades relativamente bajas.
Brocas con diamantes incrustados. Actualmente en la mayoria de las brocas insertadas se usan
diamantes naturales. Los diamantes son insertados en la matriz de la parte frontal de la broca
dejando el diamante expuesto de un octavo a un tercio. Se permite mayor exposicion del diamante

para formaciones de roca blanda a semiblanda y menor exposicion para formaciones duras,
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fracturas y abrasivas. Los diamantes son montados de tal forma que la matriz quede cubierta
uniformemente. Los diamantes, estos pierden su capacidad de corte principalmente por haberse
pulido, fracturado o quemado. La matriz que sujeta los diamantes en una posicion de corte esta
compuesta de carburo de tungsteno en forma de carburo cementado el cual es resistente al
desgaste.

Para este estudio brocas de la serie GJDS con diamantes incrustados marca Hero 7 son

analizados en la Zona dolores y Zona cobriza.
Mecanismos de desgaste en la barrenacion.

El desgaste es definido como la interaccién de la superficie expuesta de un material con el medio
ambiente, teniendo como resultante la pérdida de material de la superficie expuesta (Rosales-
Marin G., [3]). Actualmente se reconocen por o menos tres mecanismos que gobiernan el
desgaste de metal en las operaciones mineras; abrasion, impacto y corrosién (Changhua X. [4]).
Sin embargo, en el caso particular de la barrenacion es principalmente la abrasion el principal

mecanismo de desgaste.
Degaste por abrasion.

Se da cuando el metal se desplaza sobre el terreno a perforar, en el cual se genera un deterioro.
Si, ademas se ejerce presion a desplazamiento constante, como es en el caso de la barrenacion,
la pieza sometida al deterioro en este caso la broca, se desgasta hasta quebrarse o romperse,
provocando la inutilidad de esta. Este tipo de accidentes genera paros en la produccion

impactando negativamente los costos de la compafiia. Es necesario analizar qué tipo de
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fendmeno de abrasion es el que esta deteriorando la pieza. De esta manera es posible elegir el

tratamiento o recubrimiento adecuado para combatir dicho fenémeno.

En la barrenacion, es la abrasion el mecanismo principal por el cual ocurre el desgaste en su
superficie, esto debido a la interaccion superficial que existe entre la broca diamantina y el mineral
perforado. Para comprender de mejor manera como se da el desgaste es necesario fundamentar

una teoria del desgaste para barrenos.

Modelo de abrasion puray desgaste isotropico.

Este modelo esta basado en la teoria lineal del desgaste (Sepulveda, [4]) la cual es ampliamente
aceptada para caracterizar la cinética de consumo, segun la cual la velocidad de desgaste del
cuerpo moledor es directamente proporcional al area expuesta por éste, a los diferentes
mecanismos de desgaste. Por lo cual el fenbmeno de desgaste puede ser expresado por la

siguiente ecuacion:

d(m)
Q=05 = —km A (1)

Donde £, es la velocidad de desgaste masico (kg/h); m hace referencia en este fenébmeno al peso
del barreno, kg; A, es el area del cuerpo de la broca expuesta al desgaste (m2) y k,,, representa

la constante cinética de desgaste, (kg/h/m2).

Tomando en consideracion la geometria del cuerpo de la broca de barrenacion diamante, se

obtiene:
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d(m)
@ = ~2km =~k @)

La expresion anterior es facilmente dando la siguiente ecuacion:

d = dR—kpt 3
Lo cual indica que el desgaste de la corona es uniforme con respecto al tiempo teniendo una
cinética de primer orden. Este fendmeno ocurre por micromecanizado y rayado de superficies, es
decir, es un fendmeno netamente superficial. En este caso, la velocidad de pérdida de masa es
proporcional al area superficial del medio moledor, lo cual equivale a decir que la velocidad de

disminucién de su diametro caracteristico es constante en el tiempo.

2ky

_ W _ ., —%ka
g(d)—dx_aA_ P (4)
Donde p es la densidad de la broca y k, es la constante cinética por abrasion pura, la cual depende

de la abrasividad de la roca mineral asi como la dureza, macro y microestructural de la broca.

METODOLOGIA

Pruebas de dureza en las zonas de estudio.

La dureza es una propiedad fisica de los minerales y materiales que consiste basicamente en la
firme union de las moléculas que la conforman, impidiendo asi que cualquier otro objeto o
sustancia lo raye, lo penetre, o lo comprometa a fractura. Uno de los parametros mas importantes
para poder cuantificar el desgaste de la barrenacion es precisamente la dureza de la zona de

estudio, para esto, dos metodologias de dureza han sido seleccionadas para tal fin.
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Dureza de Knoop.

Frederick Knoop [6] desarrollo un ensayo de dureza (dureza de Knoop) para determinar la dureza
mecanica en cualquier tipo de mineral, sin embargo, la metodologia tuvo tal efectividad que
también fue usada para determinar la dureza en minerales o materiales muy fragiles o laminas
delgadas, donde solo se pueden hacer hendiduras pequefias para realizar la prueba. Este

procedimiento fue definido por el estdndar ASTM D1474.

El ensayo consiste en presionar en una zona de la muestra con un indentador piramidal de
diamante, sobre la superficie pulida del material a ensayar, con una fuerza conocida, durante un
tiempo de empuje determinado. Las diagonales de la huella resultante se miden usando un
microscopio Optico. El identador es una piramide que presenta una relacién entre la anchuray la
altura media de 7:1y con los angulos de las caras respectivas de 172 grados sexagesimales para
el borde largo y 130 grados sexagesimales para el borde corto. La profundidad de la incisién
puede ser aproximadamente de 1/30 de la longitud. Para el célculo del indice de dureza de Knoop

se utiliza la siguiente expresion:

P

H, =
K= cp12

5)
Donde P hace referencia a la carga (kgf mm2 o MPa), mientras que L es la longitud de la hendidura
en su eje largo (mm), esta ecuacion usa un factor de correccién relativo a la forma de la hendidura,

idealmente 0.070279 el cual es un nimero adimensional denotado como Cp.
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Dureza de Mohs.

Friedrich Mohs (1822), defini6 una escala ordinal cualitativa que caracteriza la resistencia al
rayado de varios minerales a través de la capacidad de un material mas duro para rayar un
material mas blando. El test de dureza de Mohs es una prueba muy simple con una escala de diez
minerales, en la que el Diamante es el que mayor dureza y el talco el de menor. La metodologia
consiste en utilizar materiales cuya dureza es conocida para hacer la prueba. Cuando la dureza
relativa de ambos materiales es igual, entonces no se producira entalle. A partir de esta premisa
tenemos que si intentamos rayar el material B del cual no se conoce la dureza se empieza a rayar
por el mas blando (menos duro) en este caso Talco. Si el material talco no raya al material B,
entonces B es mas duro que el material Talco, para este caso, se procede a intentar rayar con
otro mineral mas duro por ejemplo yeso. Este procedimiento se repite hasta que algun mineral de
diferente dureza logre rayar al material B, de esta manera tendremos una escala de valor entre la
cual un mineral A no logra rayar, mientras que otro mineral C consigue rayar, de esta forma
conociendo ambas durezas del Mineral A y C podemos calcular mediante una relacion la dureza

del mineral B.
Broca de estudio (HERO 7).

La serie HEROTM ha surgido como una interesante opcion para la perforacion de suelos, puede
proporcionar una buena relacion entre identacién en la roca y vida util. Se fabrican mediante un
proceso de endurecimiento mediante el tratamiento térmico de templado en horno el cual favorece

la rigidez en toda la herramienta. Otras caracteristicas se muestran a continuacion:
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Tabla 2. Caracteristicas fisicas de la broca de estudio.

Caracteristicas Fisicas Valor
Diametro interno (mm) 36.4
Diametro externo (mm) 60.0
Altura de impregnacion diamante (mm) 13
SiO2y Granito

Identacion preferente en rocas

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Dureza en las zonas de estudio.

La dureza calculada por el método de KNOOP vy el indice de MOHS fue determinada utilizando la
metodologia previamente descrita y se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Dureza en escalas de Knoop y Mohs.

) Dureza Dureza de
Zona de estudio KNOOP MOHS
Dolores Y18 654.1 6.25
Cobriza C12 540.3 5.51

Como se puede apreciar la zona que denota una mayor dureza es la Dolores Y18 con un valor de
654.1 para la escala de Knoop y de 6.5 en la escala de Mohs, Mientras que la zona Cobriza C12
tiene un valor de dureza de Knoop de 540.3 y en la escala de Mohs de 5.5, esto coloca a ambos
macizos rocosos como moderadamente duros. Sin embargo, existen diferencias que pueden
afectar el rendimiento de la broca al momento de la barrenacion. Para ello es importante poder

conocer la Geologia del area, y apreciar los eventos estructurales que afectaron o modificaron el
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area de estudio de cada una de las zonas, con la cual se puede identificar y describir la secuencia
de las rocas presentes en las zonas de estudio. La Figura 1 y Figura 2 describe la Geologia para

ambas zonas de estudio.

inicio Rocas perforadas final
Skarn Granodiorita
mayoritariamente compactada compacto | semi-fracturado

0.m 96 m

Figura 1. Geologia de Zona Dolores Y18.

inicio Rocas perforadas final |
Skarn Granodiorita

0.m 116 m

mayoritariamente compactada compacto ‘ semi-fracturado

Figura 2. Geologia de Zona Cobriza C12.
Como se puede apreciar ambos analisis Geoldgicos — estratigraficos tienen una zona donde
predomina la roca tipo skarn en una forma mayoritariamente compactada. La roca tipo Skarn
refiere es una roca que tiene una matriz carbonatada con minerales producto de metasomatismo,
esta zona es relativamente suave y facil de perforar. En la zona dolores se puede apreciar que la
cantidad de skarn es de 40.64% mientras que la zona cobriza la roca tipo skarn es
significativamente mayor teniendo un total de 61.3%. Por otro lado, la cantidad de granodiorita en
la zona Dolores Y18 es de 59.36% mientras que para la zona Cobriza C12 es de 38.7%, la
granodiorita esta principalmente constituida por cuarzo (>20%) y feldespatos. El cuarzo es un
mineral cuya caracteristica principal es ser particularmente abrasivo. También se puede apreciar
gue la granodiorita se encuentra constituida en dos fases la primera de ella compacta, mientras
gue la segunda es semi fracturada. Una mayor cantidad de granodiorita semi-fracturada contendra
una mayor distribucion de particulas de cuarzo con metales como Cu, Au y Ag ocluidos, por lo

gue esta fase semi-fracturada sera aun mas abrasiva que la compacta. Para el caso de la Zona
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Dolores de la cantidad total de granodiorita la fase semi-fracturada es predominante con un
71.59%, mientras que para la Zona Cobriza no solo presenta una menor cantidad de granodiorita

si no que del total de esta so6lo un 58.77% se encuentra en la fase semi-fracturada.

Resolucion del modelo isotrépico de desgaste.

El modelo isotrépico de desgaste fue resuelto para determinar las constantes de consumo de
metal k4, a través de la ecuacion numero 4. Los valores de dichas constantes para las zonas
estudiadas se encuentran en la Tabla 4. Las constantes cinéticas se obtuvieron usando los datos
experimentales para evaluar la capacidad del modelo propuesto para lograr una aproximacion
numérica confiable a los datos experimentales. La Suma de Error de Residuales (SSR) es una
medida de la discrepancia entre los datos y un modelo de estimacion, entre una regresion lineal
y datos experimentales. La constante cinética de primer orden denota un SSR menores a 1.0 para
las zonas la broca Hero 7 en ambas zonas de estudio, con lo cual se puede apreciar que el Modelo
de Desgaste Isotropico puede predecir de buena manera el comportamiento de pérdida de masa

en la barrenacion para las brocas estudiadas Hero 7.

Tabla 4. Constantes cinéticas de desgaste para las zonas de estudio.

Zonade

estudio Constante k, SSR
Dolores Y18 0.0123 0.000016
Cobriza C12 0.0069 0.001521

Como se puede apreciar en la Tabla 4, la constate de cinética de desgaste para la zona de estudio

Dolores Y18 describe un valor de 0.0123 kg/h, este valor es significativamente mayor si se
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compara con la de la Zona Cobriza C12 la cual solo tiene una constante de desgaste de 0.0069
kag/h.

En la Figura 3, se ha graficado el tiempo (h) versus el peso (kg). Este grafico describe la pérdida
de peso con respecto a tiempo, lo cual puede traducirse en una disminucién en el area diamantada
gue es usada para llevar a cabo la perforaciéon. Como se puede apreciar el tiempo de perforacion
en la Zona Dolores Y18 solo fue de 33 horas, mientras que para la Zona Cobriza C12 el tiempo

de perforacion se incremento siete horas mas hasta llegar a las 40 horas antes de ser desechada.
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Figura 3. Desgaste experimental y modelado en las zonas Dolores Y18 y Cobriza C12.

Medicién del avance en la perforacién.

En la Figura 4, se puede apreciar el avance en metros de la perforacion de la broca Hero 7, la

Zona Dolores Y18 reporta un avance de 96 metros en 40 horas de trabajo antes de ser cambiada;
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este es el menor avance entre ambas pruebas debido a las condiciones geoldgicas de la
granodiorita, en su mayor parte esta semifracturada en esta zona. La zona Cobriza C12 demostro
una mejor eficiencia en el avance en metros con un valor de 116 m en tan solo 32 horas. Con esto
podemos concluir que la granodiorita semi-fracturada es un factor que aumenta el desgaste en la

broca de estudio (Hero 7).
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Figura 4. Gréfico de avance de la broca Hero 7 en las zonas de estudio.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos a partir de la resolucién del modelo de abrasion pura y desgaste
isotrépico enfocado a brocas de perforacion diamantina Hero 7, se obtienen las siguientes
conclusiones:

e El modelo de desgaste isotropico puede predecir el desgaste por el fenomeno de abrasion

en las brocas diamantadas para perforacion de testigo, siendo este de primer orden, esto
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de acuerdo con las pruebas experimentales hechas en las zonas Dolores Y18 y Cobriza
Ci12.

e El indice de desgaste determinado en la resolucién de modelo es de 0.0123 kg/h para la
zona Dolores Y18, y de 0.0069 kg/h para la zona Cobriza C12, teniendo el mayor indice de
desgaste Zona Dolores.

e La geologia estructural de la zona demuestra que a mayor cantidad de granodiorita semi-
fracturada, el indice de desgaste sera mayor debido a que una mayor distribucion de
particulas de cuarzo puede contener agregados metalicos de Cu, Au y Ag ocluidos.

e Para evaluar el indice de desgaste de las brocas es indispensable conocer las
caracteristicas petrologicas de las areas de estudio, asimismo las condiciones y su
intensidad de eventos geoldgicos estructurales que han afectado a dichas areas. Este
estudio pretende dar el primer paso en la creacion de un modelo fenomenolégico
geometallrgico que pueda ser capaz de evaluar las brocas de perforacion para la toma de

muestra.
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