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RESUMEN

La perforacion en minas de bancos altos se hace con brocas triconicas, estas
representan el 8.33% de costo total de perforacion ademas de que ser la herramienta
de mayor desgaste durante la penetracion. El desgaste se debe a las condiciones
geomecanicas de los macizos de roca, si no se aplican las variables de operacion
calculadas correctamente; como empuje promedio y velocidad de giro aplicada en la
sarta de perforacion, se puede ver afectada la velocidad de penetracion y la
penetracion de los insertos en la roca conocida como “indentacion”. Estos dos factores
afectaran directamente en el rendimiento de la broca y en su costo de penetracién por
metro. En la presente investigacion se establece la relacién de las variables de
operacion mencionadas con las unidades basicas geotécnicas del macizo rocoso para
los sectores de mineral y desmonte en el tajo, para establecer la relacion de desgaste
o falla de los triconos. Se determino que los factores de mayor influencia en el
rendimiento de una broca son las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y
la presion ejercida por la perforadora sobre el tricono, denominada también Pulldown,
y establecer un modelo de prediccion relacionando metros perforados por una broca
triconica con los factores operacionales calculados para cada unidad basica

geotécnica.

El costo de penetracién esta asociado a la cantidad de metros alcanzados por cada
broca, disminuye cuando aumenta el rendimiento de metros de la broca, este es un
indicador importante en el analisis de los costos operativos de perforacion. Finalmente
se establece que, para lograr una supervision efectiva del rendimiento de los triconos,

se debe controlar el Pulldown. aplicado en cada unidad basica geotécnica.

Palabras Clave: Brocas, Triconos, Perforacion Rotativa, Modelo Prediccion.
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ABSTRACT

Drilling in high bench is done with tri-conical bits, these represent 8.33% of total drilling
cost in addition to being the tool of greater wear during penetration. The wear is due
to the geo-mechanical conditions, however if the correctly calculated operating
variables are not applied; as average thrust and rotational speed applied in the drilling
string, the penetration rate and penetration of the inserts into the rock known as
"indentation” can be affected. These two factors will directly affect the performance of
the drill bit and its penetration cost. This research establishes the relationship of the
operating variables mentioned with the basic geotechnical units of the for the ore and
waste sectors in the pit, to establish the relationship of wear or failure of the tricones
bit. It was determined that the factors of greatest influence on the performance of a drill
bit are the geo mechanical characteristics of the rock mass and the pressure exerted
by the drill on the tricone, also called Pulldown, and establish a prediction model of the
meters drilled by a tricone bit with the operational factors calculated for each basic

geotechnical unit.

The cost of penetration is associated with the number of meters reached by each drill
bit, decreases when the performance of meters of the drill bit increases, this is an
important indicator in the analysis of drilling operating costs. Finally, it is established
that to achieve effective monitoring of the performance of the tricones bit, the Pulldown

must be controlled. applied in each basic geotechnical unit.

Keywords: Drill bits, Tricones Bit, Rotary Drilling, Prediction Model.
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INTRODUCCION

En la perforacion el uso de brocas triconicas afecta directamente al presupuesto
operativo. Al fallar prematuramente las brocas ticonicas, el rendimiento real disminuye
en campo, esto afecta el costo final de operacién. Si se desarrolla un modelo
predictivo que explique el rendimiento real aplicado a un tipo de yacimiento especifico
se puede estimar el rendimiento de las brocas presupuestadas para el futuro de la

operacion.

Existen tres factores principales que determinan el rendimiento de una broca triconica:
Las caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso en un area, que definen el dominio
o unidad geotécnicos basica (UGB), estas caracteristicas son: la densidad de la roca
(Y), la resistencia a la compresion uniaxial (oci), la resistencia a la traccion (1), el
modulo de Young (E), el radio de Poisson (v), el parametro de envolvente de falla de
roca intacta (mi), el indice de resistencia geoldgica (GSI) y los pardmetros del macizo
rocoso (S) y (a) propuestos por Hoek & Brown (2013). Las variables operacionales
como la presion de empuje sobre la broca o “pulldown” (PD), la velocidad de giro de
la broca en revoluciones por minuto (N) y el didametro del taladro (D) y Los factores
relacionados a la habilidad del perforista, que se puede cuantificar indirectamente

evaluando el metraje alcanzado por cada uno en un periodo.
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1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

En la perforacion, el costo de accesorios consumibles (que son las partes que
tienen un desgaste irreversible durante el trabajo) es significativo para la
determinacion del costo de operacién (OPEX). Segun O’Hara mencionado por
Ceballos Cabezas, L. M. A. (2019) en su trabajo. “Modelo empirico para la
evaluacion econémica de un yacimiento a rajo abierto” (Doctoral dissertation,
Universidad Andrés Bello). El costo de accesorios de perforacion representa
el 25% del costo total, sin embargo, como se trata solamente de las brocas el
costo es alrededor del 8.33%.

Las brocas triconicas son partes de cambio frecuente en la sarta de
perforacion, por tanto, la duracién de estas determina el costo unitario por
metro de los hoyos o taladros. La presente investigacion se justifica porque,
mediante el andlisis estadistico de la eficiencia operativa real de las brocas y
los factores de desgaste, se establece el metraje real de cada broca triconicas.
Teniendo en cuenta estos factores, asi como PDC (Penetration Drill Cost)
($/m), se puede estimar el rendimiento de futuras brocas a usar, y ajustar el
presupuesto real de una empresa, asi mismo este modelo nos indicara si las
caracteristicas técnicas de la broca son las que corresponden a la Unidad

Geotécnica Basica a perforar.

1.2. OBJETIVOS
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1.2.1. Objetivo general
Establecer un modelo predictivo que explique la eficiencia operativa de
las brocas triconicas en campo y estimar el rendimiento de las

siguientes brocas en operacion.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Determinar la eficiencia operativa de las brocas triconicas
relacionando el tiempo de desgaste de los insertos en funcién a
la competencia del macizo rocoso evaluado para cada unidad
geotécnica basica (UGB) donde trabajan las perforadoras.

» Determinar la eficiencia operativa de las brocas triconicas
comparando variables operacionales tedricas, como velocidad
de penetracion efectiva y tiempo de ciclo efectivo, con los
resultados en campo. Se incluye la evaluacion estadistica de la
habilidad del perforista.

» Establecer un modelo para predecir y maximizar la eficiencia
operativa de las brocas triconicas en un yacimiento tipo porfido

cobre y molibdeno.
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1.3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.3.1. Pregunta Global

¢,Como establecer un modelo predictivo que explique eficiencia

operativa de las brocas triconicas aplicado a la perforacién rotativa?

1.3.2. Preguntas Especificas

1) ¢Cdmo determinar eficiencia operativa de las brocas triconicas
en funcion a la unidad geotécnica basica (UGB)?

2) ¢Como determinar eficiencia operativa de las brocas triconicas
en funcion a las variables operacionales?

3) ¢Como establecer un modelo predictivo para las préximas
brocas en operacion en un yacimiento tipo porfido cobre y

molibdeno?

1.4. LINEA DE INVESTIGACION

Optimizacion de procesos Mineros.
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CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Estado del Arte

Las dos razones principales para el desgaste de las brocas triconicas son: El efecto
de las condiciones geomecanicas del macizo rocoso, que influye directamente
sobre el desgaste de los insertos (bit) y la estructura de la broca (faldones y conos)
produciendo un adelgazamiento en la broca, por efecto del giro y la vibracion
durante la operacion que es producto de la fuerza aplicada sobre la sarta de

perforacion y el giro de la broca, determinando el desgaste de los triconos.

El efecto de este desgaste determina, que el ratio de penetracion (RP) en metros
por minuto, hace que disminuya la eficiencia operativa de la broca. (Rafezi, H., &
Hassani, F., 2021). En un nivel microscoépico, el efecto de la composicion de la
roca sobre el desgaste de los insertos o el dafio a los insertos se produce en la
estructura de la aleacién (en este caso carburo de tungsteno) y esta relacionado
basicamente a la presion y temperatura a la que trabaja la broca, por esta razén

varia en cada zona estudiada.

Existe una condicion donde el dafio presentado es mayor, se debe a la presencia
de silice (Si) que puede reaccionar para convertirse di-siliciouro de cobalto (CoSi2)
(Jones, H. G., et al. ,2017). Este fendbmeno es estudiado por la triboquimica, esta
es la razon por la que la roca se convierte en altamente abrasiva, lo que explica
gue cuando existe cantidades importantes de Silice o Cuarzo, la roca es abrasiva
acelerando el desgaste de los insertos por el cambio quimico producido por el

rozamiento (triboquimica).

La “perforabilidad”, o capacidad de penetrar con los triconos en cada tipo de
macizo rocoso, es un indice importante para el evaluar las operaciones y el costo
de perforacidon. Existe una relacion directa entre el rendimiento de la maquina y
desgaste de los insertos producido por las caracteristicas geomecéanicas del
macizo rocoso. Las variables que mas explican este desgaste son: La resistencia

a la compresion uniaxial (o1), la resistencia a la tension (1) y el indice de carga.
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Ademas, siempre se debe considerar los aspectos geoldgicos especificos como:
Las discontinuidades, el espaciamiento entre juntas, la orientacion de las juntas, el
relleno de las juntas, el grado de alteracion, las condiciones de agua en la roca y
esfuerzos in situ. (Zhang, G., et.al 2022).

La evaluacion del desgaste de los triconos mediante fotografias es fundamental
porque se puede llegar a explicar que la presion ejercida por el tricono va
disminuyendo debido al desgaste y esta en relacion es lineal a la disminucion del
area superficial de la broca, es decir, que disminuye el diAmetro de perforacion. Se
considera que el desgaste critico se da en los faldones y conos (matriz de la broca).

Es dificil establecer un punto critico del desgaste porque no se puede tomar
fotografias permanentemente durante la perforacion. El procedimiento de
evaluacion por imagenes es importante porque se puede establecer un algoritmo
que evalle el grado de desgaste de las brocas para tomar decisiones sobre su
cambio. (Saeidi, O., et al. 2014).

Durante las operaciones de perforacion se utilizan varios tipos de brocas triconicas
debido a su eficiencia y durabilidad. La fabricacion de la broca tiene un papel
importante en la resistencia al desgaste, el tipo de roca que se perfora tiene una
gran influencia en la broca. Cuando se produce una pérdida de filo que incluye los

insertos y el cojinete.

En las brocas triconicas o de cono giratorio, los insertos se dividen en dos tipos
principales; brocas de dientes fresados o de acero y brocas de carburo de
tungsteno (TC) o de insercion. El desgaste de la broca comienza directamente
después de comenzar a perforar debido a las caracteristicas abrasivas de la roca
gue se esta perforando, lo que reduce los metros perforados por la broca (Rafid K.
Abbas, et al, 2020).

Los modelos de prediccion del rendimiento de perforacién se dividen generalmente
en dos categorias: modelos de prediccion basados en la fisica y basados en datos.
Los modelos basados en la fisica, 0 modelos tradicionales, usan correlaciones
empiricas para modelar el desempefio de la perforacion. Estos modelos
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normalmente presentan constantes en sus ecuaciones que deben calibrarse
mediante pruebas de perforacion. Por otro lado, los modelos de prediccion
basados en datos necesitan conjuntos de datos de perforacion histéricos para
entrenar sus algoritmos para predecir el rendimiento de perforacion mediante
aprendizaje automatico, redes neuronales o ambos. (Jeronimo de Moura, et al,
2021).

2.2. Unidades geotécnicas bésicas

SKR consulting (2021), menciona que para determinar la competencia en cada
dominio geo mecanico de la mina se usa el criterio planteado por Hoek-Brown
(Hoek et al.,1997), que define la resistencia del macizo rocoso de la siguiente

forma:
0l =03+ oci [mb * (:—i) + S]a (2)

Donde 6 1 y 6 3 son los esfuerzos principales efectivos mayor y menor, mi es
un parametro que estéa asociado a la pendiente de la envolvente de falla de la
roca intacta, oci es la resistencia en comprension uniaxial de la roca intacta,
GSI es el indice de resistencia geolégica del macizo rocoso propuesto por
Hoek (1997).

El valor de roca mb se puede calcular por.

GSI-100

mb =mixeC 2 ) (2)

Para los valores de Sy a, dependen del GSI entonces si el GSI >25

GSI-100

S=e 5 A3)

a=0.5 (4)

SiGSI <25
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S=0 (5)
a=0.65— (6)

200

Se determinaron los valores equivalentes de la cohesion y angulo de friccion,
considerando una envolvente de Mohr-Coulomb para esfuerzos de
confinamiento correspondientes a 63 > 2 MPa y un factor de dafio por voladura,
D = 0.7. El médulo de deformabilidad del macizo rocoso (€) se determind de

acuerdo con la siguiente expresion (Hoek & Diederichs, 2006):

60+15D—GSI)

€ =€i[0.02 + (1 — (D/2)/(1 + o (7)

La razon de Poisson del macizo rocoso v se determind de acuerdo con la

siguiente expresion (Hoek, Karzulovic, 2000):

v = 0.40 — 0.01xGSI0.7 8)

2.3. Indices operacionales de perforacion

La perforacién rotativa en mina utiliza triconos como elementos de corte. Los
indices operacionales de perforacion son: Empuje sobre la broca (E), Pull
down (PD), velocidad de giro (N), velocidad de penetracion especifica (VP), y

velocidad media (VM) (Bauer, A, 1971, et al).
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2.3.1. Empuje

Segun, DE LINAN, C. A. C., (1994). Existen dos tipos de empuje el minimo
(Emin), indica cuando las brocas triconicas no pueden vencer la resistencia
a la compresion uniaxial del macizo rocoso, y el empuje maximo (Emax.)
que indica que los insertos del tricono se romperan. El empuje aplicado a
la perforacion debe ser el promedio, es decir la suma del Emin mas el doble
del Emax. Se determina multiplicando una constante (28,5) el diametro del
taladro (D, en pulgadas) y la resistencia a la compresion uniaxial (UCS, en
Mpa), el empuje promedio se da en libras (Ib). Si aplicamos las formulas
propuestas DE LINAN, C. A. C. (1994). Podemos determinar la siguiente

formula empirica expresada en kg.
E prom(kg) = B (28.5 * g,; * D)] * 0.4536 (9)

2.3.2. Pulldown.
El “pulldown” (PD) o presion axial ejercida sobre el area de la broca, que

se determina funcién al radio (r), (Ila mitad del diAmetro) de la broca.

PD (Mpa) = (7257 (10)

2.3.3. Velocidad de Giro (N), Velocidad de penetracion (VP) y

Velocidad media (VM)
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Las férmulas deducidas a continuacion se basan en las propuestas por A.
Bauer (1971) y DE LINAN, C. A. C. (1994). La velocidad de giro esta
relacionada a la resistencia a la compresion simple (UCS) y tiene un rango
de entre 35 RPM para rocas con UCS~ 250 MPa y 160 RPM para rocas

de UCS~55 MPa. Se puede calcular con la siguiente expresion:

N(Tpm) — 250%35 (11)

cl

El ratio de penetracion o velocidad especifica de penetracion, es aquella
gue no considera las operaciones unitarias como. movimiento de la
perforadora para cambiar de punto de perforacion y cambio de barras o

brocas. Se calcula mediante la formula (D es en mm):

VP (l) o 63.9xEpromx*N (12)

2 0.9
hra ogi*D

En las operaciones reales se debe considerar todas las demoras
operativas de la perforadora, entonces la ecuacion 12 se debe corregir

por:

VM (%) — (2 % VP)065 (13)

2.4. Triconos

Los elementos de corte 0 brocas que se usan para la perforacién rotativa en

bancos altos son los triconos, los conos son los elementos cortantes que estan
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dispuestos en una estructura llamada Faldon, tiene seis filas de insertos y un
sistema de enfriamiento por aire, se mueven independientemente porque
tienen cojinetes de cilindros y bolas. EI hombro del tricono sirve para crear un
espacio donde se depositan los detritus (pequefios trozos de roca) para ser
evacuados por el aire comprimido que ingresa por el medio de la sarta de

perforacion. En la figura 1 se muestra la estructura y partes de un tricono.

Figura 1: estructura y partes de un tricono

Tubo de aire

Ballhole plug

Outer roller (rodamiento
externo de rodillos)

Nota: tomado de INACAP apuntes de perforacién mina.

2.4.1. Proceso de corte perforacion con triconos

Los triconos actlan sobre el macizo rocoso debido al empuje generado
por la sarta de perforacion, estos logran el escareo debido a dos acciones

de los insertos. La primera es la incrustacion (“indentacion”) del inserto en

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Zo B

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

el macizo rocoso que produce fracturas axiales y luego el corte, debido al

giro del cono.

2.4.2. Criterios de seleccién de triconos

Las partes principales son los conos, que estan colocados en el faldon de
la broca y tienen un sistema de rodamientos que permiten el giro
independiente al de la sarta de perforacion. Para generar el corte los conos
estan dispuestos en un angulo con respecto al eje de la broca, Este angulo
depende de la dureza de la roca a perforar y puede ser de 92° para conos

grandes y 88° para conos pequefios.

Figura 2: diagrama del angulo de posicion de los conos

Formacion Blanda Formacion Dura
|

\

Angulo del Cono Grande  Angulo del Cono Pequefio
(92) (68°)

Nota: Tomado de INACAP, apuntes de perforacion mina.
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La pista de rodamientos se encuentra en el Faldon y es una estructura
rigida donde se colocan los conos. El cojinete esta compuesto de dos tipos
de rodamientos, en la parte central tiene un rodamiento de bolas, y en la
parte superior e inferior son rodamientos de cilindros, esto sirve para

soportar el empuje sobre los conos.

Figura 3: disposicion de rodamientos en el cono

Psta da los Redillos
Pinzipalas

™ Pista do Rodillos el PP
Redillo dzl Perno Plloto

Cjnede & Narie

Boli%a para Retencion Fista do Bolillas Cera e Empuje

Nota: Tomado de INACAP, apune de perforaciéon mina.

2.4.3. Aleaciones para brocas tricOnicas
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Las partes de una broca triconica se fabrican en diferentes aleaciones

metalicas, el tipo de aleacion depende de las propiedades fisicas

requeridas por el elemento que estd en funcion a las caracteristicas

geoldgicas y geomecanicas del macizo a perforar. En la tabla siguiente se

muestra el elemento del cono, la aleacion y propiedad requerida.

Tabla 1: Aleaciones para triconos

Parte de  Tipo de acero (metales propiedad
la broca en la aleacion)
Cono C, Mn, Niy Mo Resistencia impacto
Cabezas C, Mn, Cry Mo abrasion
Resistencia fatiga impacto
Cojinetes C, Mn, Ni, Cry Mo Resistencia impacto
Bujes C, Mn, Ni, Cry Si Resistencia degaste
Insertos C,WyCo Resistencia impacto
abrasion

Nota: Elaborado en base a los apuntes de perforacion mina de INACAP.

2.4.4. Tipos de insertos
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La seleccion de los insertos es en funcion a la resistencia a la compresién
uniaxial de la roca (UCS), se considera una roca suave entre 75-125 MPa.
roca media entre 126-200 MPa y roca dura >201 MPa. la forma del inserto
también es importante. En la siguiente figura se aprecia las formas de

insertos.

Figura 4: Forma de insertos.

A B. C. D.

Inserto de carburo de tungsteno de diente largo.
Inserto de carburo de tungsteno en forma de diente.

Inserto de carburo de tungsteno de forma coénica.

oo ® >

Inserto de carburo de tungsteno de forma oval.

Nota: Tomado de INACAP, apune de perforacion mina

2.4.5. Identificaciéon de triconos

Para identificar el tipo de tricono y las aleaciones de sus partes, se usa el
codigo propuesto por la Asociacién internacional de Contratistas en

perforacién (IADC). Este se divide en el tipo de dientes, acero o insertos,
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la formacién rocosa donde se aplica, muy blandas, blandas, medias y
duras; la dureza; suave, medio suave, medio dura, medio dura y dura, el
sistema de rodamiento y toberas.

En la siguiente figura se ve la codificacion internacional de los triconos.

Figura 5: codigo de identificacion de IADC

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE (- §\~CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA
ler Digito 2do Digite 3er Digito
Sistema de Durexa §isu:madcnﬂ_.a_mimho
Corte 1121314 (516|718 19
1] Suave TITIP |B |BC|C]P |O
Dientesde | MediaSuave O JO IR JA |A |H [H AT
| Boe20 _zmnm BB |JOJL |L JU|UJR |R
para 3| Durs cje |1 je (g iqmAa O
Dienles formacdn RIRIJE JR R JA|A S
blarda Alajcloloc|c|r
de 1] Scave S|is |C E |E|E
Dientesde | 2] Media Suave I IS |S IR |R|R
Acero | A aceropara [3] Media Durs PIAJOE |EJA|A]F
formacion || Dura Al INJL L o
media RIR LiL]s s |r
— 1| Suave AJE [JAJA|AJE |E |A
Diendes de [ 2] Modia Suave /JL |D P L L C
N aceropara [ MedaDura |1 |1 Ol0|L |3
foemacidn | 3] Dura 010 |C AlANO
&irs pijpjajaly|p (DN
e ojo|u |u AlA
Dientes de [ 2] Media Susve 1T (P D
4 ineropana [Shedabun | Y |V |B |2 |R L L.
feemacidn [ pua | RIL O E
mezy blanda BB JE JU|T P IR
Dientes 1] Suave ALA B |E RIE
o Dientesde [P Medusuve L LY |RI|C] |O]€
ismerto porn |31 MeGia D el 1 |C T|C
M al R IR |B C I E |l
de blanda - oo |Aa|A|O cl|o
T s LIB (N Cc N
& e E JE JL 1 A
im_m eEls |rR e |A oL
o] M hrwseed s|rlo]| |u N
g TIA
Dientesde | 1] Scave < f 5 2
wummx 2] Media olalr L
“‘M"" Suave AR |A 1
3] Media dura B N B C
4| Dura D 3 A
A r L
3 1
Diemesde | 1] Scave B
§ imsero para SRR R
formaGon Saave 0
S Pledasn |
dura ":'IM

Nota: Tomado de INACAP, apuntes de perforacion mina.

Un ejemplo de interpretacion del cédigo del IADC se muestra en la

siguiente figura:
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Figura 6: ejemplo de identificacion de un tricono

72‘l|

G
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Son Formatons wn Estructura de  Cojinetes (Opcional)
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ormations ig =~
Compressive Strength blanda en una Cooked € - Extended Nozzies
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F ormations Fretion Brg 7 Tooth inser
Extremely Hard and 8 Gauge Y - Conical Tooth Insent
Abraghve Formations Profacted Z - Other Shape Insert

Nota: tomado de INACAP, apuntes de perforacion mina

2.5. Desgaste de brocas triconicas

El desgaste de las brocas triconicas se debe a que, durante la perforacion los

detritus causan cambios en las partes internas y externas de la broca.

2.5.1. Desgaste de insertos

La medicion del desgaste de los insertos se basa en clasificar 8 niveles del

tamafio del inserto de acuerdo con lo establecido por la asociacion
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internacional de contratista de perforacion (Halliburton. IADC, 2009). La

figura muestra los ocho niveles de desgaste de los insertos.

Figura 7: desgaste de inserto en brocas triconicas

Nota: Tomado de: Hamed Rafezi, Ferri Hassani, Drilling signals analysis for

tricone bit condition monitoring (2021)

2.5.2. Falla en los cojinetes

La falla en los cojinetes o rodajes del cono se debe al exceso en la presion
de la broca (pulldown), a vibraciones que causan torsion, a la incorrecta
seleccién de los insertos en funcion al macizo rocoso o mala operacion
durante la perforacion. El riesgo de una falla en los rodamientos es que
estos se desprendan del faldon de broca triconica, causando un mayor

problema. (Hamed Rafezi, Ferri Hassani, 2021).
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2.5.3. Indentacioén

Es la penetracion de los insertos en el macizo rocoso que produce
fracturas radiales, luego los conos giran y levantan pequefios trozos de
roca llamados “detritus”.

La altura del inserto que penetra en la roca define la profundidad media
del crater y se denomina altura de paso (Dp), puede ser calculada
relacionando la velocidad media o ratio de penetracion en m/hr. (VM) por
el numero de rotaciones del cono-insertos (nx) entre la velocidad de

rotacion en RPM (N).

_ VMsnx
N

Dp (14)
Cuando sucede la indentacién se produce vibraciones axiales que dafian
al cono e insertos.

El dafio de estos se incrementa cuando es mayor profundidad del taladro

debido a que se incrementa las revoluciones de los conos.

Figura 8: Relacion entre la profundidad del taladro y las revoluciones de conos

con insertos.
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—

Depth of hole

Revolution of bit

Nota: Tomado de Hamed Rafezi, Ferri Hassani, Drilling signals

analysis for tricone bit condition monitoring (2021)

2.5.4. Modelo de interaccién macizo rocoso-broca tricénica

Sheppard MC, Lesage M. (1988) propusieron un modelo que explica el
desgaste de los insertos en funcién al macizo rocoso. Los autores
asumieron que en un instante un solo inserto, de toda la fila de insertos del
cono, penetra en el macizo rocoso. Afirman también que la presién axial
sobre el barreno se distribuye en todas las filas de insertos del cono. En
las pruebas realizadas donde midieron el torque y las fuerzas ejercidas en
cada fila de insertos demostraron que la velocidad de rotacién del cono
(nx) estd en un rango de 1.25 -1.31 veces que la velocidad de giro (N) de
la broca.

Las fuerzas axiales en las filas de conos pueden ser calculadas
aproximadamente por las siguientes ecuaciones (Poletto F, Miranda F.
2014). F(t) es la fuerza axial en un tiempo sobre los insertos, Fmy Fo la

medida de las fuerzas dindmicas sobre el inserto y el cono
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respectivamente, @row velocidad angular del cono y Fmax, Fmin la fuerza

maxima y minima aplicada sobre la fila de insertos.

F(t) = FE, + Fy sin@,,,, t (15)
E, = Fmaxzﬂ (16)
= Fmax—Fmin (17)

2

Las fuerzas se deducen de la ecuacion (9) para el célculo de empuje

(Eprom), entonces Fmin= Eprom/2 y Fmax=2Epron

Un modelo dindmico para los triconos fue propuesto por Naganawa
(2012). En este trabajo se propuso una ecuacion para relacionar el peso
de la sarta de perforacién ejercido sobre el tricéno (Wo) y los componentes
dinamicos que se producen por este peso sobre el inserto (Weigth Over
Bit, WOB), con las fuerzas que el macizo rocoso ejerce (Frik). Donde el
subfijo k es el nimero de insertos en una fila del cono, el sub fijo i el cono
donde esté el inserto y sub fijo j el nUmero de conos. En la siguiente figura

se esquematiza los componentes del modelo propuesto.

Figura 9. Modelo dinamico de triconos.
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Bit rotation at

a constant rate

ﬁ
Axial — . .
displacement Krallowg %
—_— K,

Bit

\
/ Resultant force } F, W, ‘

Weight on bit W

ZF‘r(t ] zb) T zZ,

Force on each bit tooth F,

Nota: Tomado de Naganawa S. Feasibility study on roller-cone bit wear

detection from axial bit vibration.

Si se asume que el WOB se ejerce en un medio elastico donde existe
grado de deformacion Ks, Wo el peso estatico sobre la broca, Zb
representa del movimiento axial de la broca, Zb’ es la posicién de equilibrio
donde no se ejercen las fuerzas dindmicas, la ecuacién del movimiento se

expresa como.

Wo — Ky (Zb — Zb') = X1y X704 et Fr,ijk = 0 (18)
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2.6. Antecedentes

La perforacion en yacimientos mineros inicia el proceso de produccion de

minerales y metales.

En métodos a cielo abierto con bancos altos, se realiza con perforadoras
rotativas. Estas ejercen un empujey giro sobre la sarta de perforacion (barra-
estabilizador-broca triconica), logrando cortar la superficie del macizo rocoso

para formar un hoyo o taladro que sirve cargar el explosivo.

Los insertos de las brocas triconicas, tiene tres conos con seis filas de
insertos (bit) de aleaciones extrafuertes, basicamente Carburo de Tungsteno,
son los elementos de corte en la sarta de perforacién, se disefian en funcion
a la resistencia a la compresion uniaxial y el médulo de deformabilidad de la

roca (Deere & Miller 1966).

Las pruebas de duracion de los insertos se realizan en laboratorio, en un
ensayo de corte directo a un plano de medio de falla segun el criterio de

Patton (1966).

En la figura 10 se muestra el comportamiento tedrico de una estructura de
superficie plana, sometida a un esfuerzo normal (on) y un esfuerzo de corte

(T) que genera un desplazamiento de corte ().

La estructura desarrolla una resistencia maxima y una resistencia residual
que permite estimar la cohesion (c) y el angulo de friccion (¢) para ambos

estados. (Patton 1966).

Figura 10: Resistencia al corte de una estructura de superficie plana
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Desplazamiento por corte &

| T

Esfuerzo de corte T

Esfuerzo normal G,,

Resistencia maxima [‘I:p]

Resistencia al corte T
Resistencia al corte T

Resistencia residual (T}

IE
Desplazamiento por corte § Esfuerzo normal G,

T,=cto tand
1,=6,tan ¢,

Nota: Tomado de informe de SRK Consulting: N° 01-1086-04: Estudio

Geotécnico Plan de 15 afos, Tajo

En la corteza terrestre, el corte a se produce en una superficie rugosa por lo
cual se modela el efecto de rugosidad aplicando un “angulo de dilatancia”.

(Patton 1966).

En la figura 11 se muestra el esquema del criterio de Patton (1966) que
modela la ondulacion y/o rugosidad a través de un angulo de dilatancia ().

Se presenta la forma de medicion de “”, su efecto sobre la resistencia al corte

de una estructura y la expresion del criterio de corte.

Figura 11: resistencia al corte en una estructura rugosa
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Desplazamlento por corte &

1 1

+——Esfuerzo de corte T
Desplazamiento narmal

Esfuerzo normal o,

= =
£ £
g g L
; Resistencia q'esh:lual (T} ; {\‘-}a‘tﬁ
2 = 2 5%
] . o R
& : &
o : &
= i = e +1
Desplazamiento por curie 8 Esfuerzo normal &
5 1
= '
g /
o 1§ i =
2 . T, = 0o, tan (p+1)
o
Z
o
2 Desplazamiento por corte )

Nota: Tomado de informe de SRK Consulting: N° 01-1086-04: Estudio

Geotécnico Plan de 15 afios, Tajo

La eleccion de los insertos de tricono, se determinan de acuerdo con las
caracteristicas geotécnicas de las éareas a perforar, también llamadas

dominios geo mecanicos o unidades geotécnicas basicas (UGB).

La eficiencia operativa de la broca puede variar por distintos factores, como
la habilidad del operador en las perforadoras rotativas, el macizo rocoso de
la malla de perforacion, o el disefio del tricono, sin embargo, si se estima una
relacién entre estos factores se podra predecir el rendimiento de futuras

brocas a usar, y ajustar un presupuesto real para el area de Perforacion.
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2.7. Hipoétesis

Si las caracteristicas geologicas-geomecanicas del macizo rocoso determinan
la eficiencia operativa de las brocas triconicas entonces, en funcién al desgaste
real, se puede predecir las caracteristicas técnicas de brocas triconicas a usar

en cada unidad béasica geologica.

2.8. Variables

2.8.1. Variable independiente

» Eficiencia operativa promedio de la broca (mp)
2.8.2. Variables dependientes

» Unidades geotécnicas Béasicas (UGB)

» Factores operacionales de perforacion (FO)

» Habilidad del perforista (HP).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Alcances y Limitaciones

3.1.1. Alcance
La investigacion es operativa y abarca todas las areas de perforacién en
bancos de produccion dentro del Pit. Existen areas de mineral y areas de
desmonte donde varian los diametros de las brocas (10 5/8 pulgadas para
el mineral; 12 1/4 pulgadas para el desmonte). Se realiza para todas las

condiciones geoldgicas y geotécnicas del tajo en estudio.

3.1.2. Limitaciones
La informacion base para esta investigacion, se recolectd en un
yacimiento tipo pérfido cobre y molibdeno, con caracter educativo y con
fines de investigacion. Esta se limitara Unicamente al area de Perforacion

de produccion (perforacion rotativa).

Las limitaciones de la investigacion estan referidas a que se realiza en un
yacimiento tipo porfido donde la competencia de las unidades béasicas
geotécnicas (UBG) esta relacionadas a los tipos de alteracion del
yacimiento. Para otro tipo de yacimientos debe ser evaluada con

condiciones geotécnicas y geoldgicas especificas.
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3.2. Tipo y disefio de la Investigacion

3.2.1. Tipo de Investigacion
La presente investigacion es aplicativa porque quiere analizar el problema
del desgaste de brocas en campo, determinar la relacion entre el desgaste
o falla de los componentes de las brocas (insertos, conos y polines) y
determinar estadisticamente la correlacion entre los factores de desgaste

y las brocas.

3.2.2. Nivel de Investigacién

Esta investigacion corresponde a un nivel correlacional ya que tiene como

objetivo el analisis de distintas variables.

3.3. Poblacion y muestra

Para el estudio se tomaron datos diarios de enero- marzo de 2021, en cinco
unidades geotécnicas basicas (UGB) (litologia: Latita, Andesita basaltica,
Andesita intrusiva, Riolita porfiritica y Brecha basaltica), 6 perforadoras
rotativas (modelos P&H 2800XPB, P&H 4100A, Bucyrus 495 y P&H
4100XPC), dos marcas de triconos: Varel, (modelos RB 53,60 y 67) y

CENERG (modelo CN 70).

Las brocas que se usan representan la poblacién, que se puede considerar
infinita; entonces el tamafio de muestra (n) se calcula con la siguiente

formula:
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n=27%xs%/p

En la investigacion, el Z corresponde a 1.96, para un nivel de confianza del
95%, s, la desviacion estandar, 1.19 y la p el error en la toma de muestras

0.05 por lo que nos sale una muestra de 109 brocas para el estudio.

3.4. Ubicacién de la Investigacion

La investigacion se realizd6 en el distrito de Torata, ubicada en el
departamento de Moquegua, provincia de Mariscal Nieto a 3430 metros sobre
el nivel del mar. Sus coordenadas son 17° 1° 53" S, 70°42°34” W. su posicion
UTM (Universal Transverse Mercator) es CB11 y su referencia JOG (Joint

Operation Graphics) SE19-05.
3.4.1. Descripcion geolégica general

El yacimiento es un pérfido de cobre (Cu) y Molibdeno (Mo), con tipos de
rocas volcanicas pertenecientes al periodo Cretacico superior y
Cuaternario, la antigledad estimada de formacion es de 23 millones de

afnos.

El depodsito tiene 50 tipos litolégicos donde se incluyen las rocas
encajonantes que son basicamente Andesita Basaltica, Riolita Porfiritica,
Doloritas y rocas intrusivas que incluyen Dioritas, Latitas porfiriticas,

Brechas y Diques.

La mineralogia principal esta distribuida en los minerales de Calcopirita
(CuFeS2), Calcosina (Cu2S) y Molibdenita (MoS2) que son los minerales

mena.
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El perfil litolégico completo fue estudiado SKR consulting (2021) y sus

resultados se muestra en la siguiente figura.
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Figura 12: Unidades litol6gicas del tajo.
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Nota: SRK Consulting: N° 01-1086-04: Estudio Geotécnico Plan de 15 afios,

(2021).
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3.4.2. Descripcién geomecanicay geotécnica del tajo

El modelo geotécnico de la mina distribuye las areas con variables

comunes y las denomina Unidades Béasicas Geotécnicas (UBG), Estas

describen a la roca intacta y el macizo rocoso en las areas operativas de

tajo.

3.4.3. Propiedades de laroca intactay macizo rocoso

En el estudio de las UGB se examina las propiedades principales de la

roca intacta que son:

a.

b.

La densidad (y)
El parametro de roca intacta (mi) propuesto por Hoek & Brown

(1997)

. La resistencia a la compresion uniaxial (oci)

. En el analisis del macizo rocoso se considera el:

GSI (indice Geoldgico de Resistencia).
Los pardmetros mb, S y a, determinados de acuerdo a las

ecuaciones (2), (3) y (4)

. E Mddulo de Young o deformabilidad.

. v Razon de Poisson, con las ecuaciones (7) y (8)

Estos valores determinan los dominios geo mecanicos o unidades basicas

geotécnicas (UBG). Los valores se encuentran tabulados y se muestran en

la Figura 13.
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Roca intacta Maciza Rocoso ™
Unidad T il aci E ¥
GSl mb L a
{ionim") MPa GPa

UGE 1 2868 16,08 F T 48 08z DL0008 0.5 04 028
UGB 2 281 13.35 G52 &1 187 Cuie3s 0.80 a.rz Ll
UGE 3 258 BT TG 41 034 Oz L ] 1565 02T
UGB 4 284 14,80 31.14 39 052 T ] .81 252 02T
UGE 5 pd i 1829 12872 47 i ] (el i) [ ] 488 025
UGB 6 274 1388 BE 56 54 108 o013 080 A5 024
UGB 7 274 18.T1 a2 2 &2 134 (el af {v] 0.80 i) ] 024
UGHE 8 278 15,60 138 8 &7 288 Ouiaag 080 1687 Ll |
UGBS 273 1298 B 19 47 %] OuO08 a.81 248 L]
uGH 10 288 15,45 1710 38 081 LT i .81 am [kl
UGB 11 2T Ll ] 150 2 &7 i1 Ol 080 914 17 ]
uGHE 12 287 1916 8477 48 110 DLO00S 0.81 488 028
uGae 13 183 BaT 1628 56 080 Qud1F 0.50 L0 i 023
UGH 14 229 28 88 8058 58 284 Cularzs 0.80 466 L1 ]
uUGH 15 1.68 B35 | 52 45 L] il i ] .51 032 028
UGH 16 239 2113 134 27 47 116 (il i) a8 a5 L]
UGH 17 118 B2 1621 54 080 Q13 0.80 057 024
uGH 18 174 BTH 1863 47 0 OuiO0s a8 ors 02
UGHE 18 238 14 83 BB 56 4f [ %] Ol a8 A2 025

Nota: SRK Consulting: N° 01-1086-04: Estudio Geotécnico Plan de 15

anos, Tajo (2021).
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3.4.4. Dominios estructurales
Los dominios estructurales son areas delimitadas de acuerdo con las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de la mina y sirven
esencialmente para el disefio de operaciones mina, en nuestra

investigacion, la perforacion.

En la siguiente figura se muestra un corte transversal del macizo rocoso,

donde se aprecia la columna estratigréfica del yacimiento.

Figura 14: columna estratigrafica

[16.00 mits.)
10,08 mts.)

d e IRCA I
TRIUFPALA (13000 mig.)

A [+SHLID )|

GFLPD TOOLEPS

Nota: tomado del departamento de geotécnica.
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Con esta informacion y las caracteristicas presentadas en las figuras 10y
12, se delimitan los dominios estructurales del tajo. Estos se denominan
unidades basicas geotécnicas (UBG). La informacién se alimenta al
modelo geo mecanico y es la fuente de la toma de decisiones operativas.
En el estudio nos servira para verificar las condiciones de “perforabilidad”
de cada broca triconica usada durante la investigacion y correlacionar el
desgaste de los insertos, la razén de descarte del tricono y los metros

perforados por cada broca.

Figura 15: Delimitacién de Unidades Béasicas Geoldgicas.

Nota: Tomado del departamento de geotecnia.
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3.4.5. Disefio geométrico del tajo
Las unidades basicas de explotacién en el tajo son los bancos estos se
disefian en base a la informacion geotécnica y operativa. Los principales
objetivos de disefio son: 1) Mantener la estabilidad a largo plazo de los
taludes y 2) tener las dimensiones adecuadas para asegurar la produccion

requerida por planeamiento.
3.4.5.1. Paradmetros de disefio banco-talud

Los parametros de disefio son: El angulo del banco (ab), altura del
banco (hb), ancho de berma (b) y angulo global de talud (abt). Los
taludes son un conjunto de bancos que pertenecen al mismo dominio
estructural o unidad basica geotécnica (UGB), el angulo del talud es
la medida entre la cresta del banco superior y el pie (toe) del banco
inferior. En el tajo en estudio, el departamento de geotecnia zonifico
las UGB y establecio6 los siguientes parametros para la construccion
de bancos. La altura de los bancos (hb) es de 30 metros en el fondo

del tajo y 15 metros en las demas zonas.

Tabla 2: Parametros de disefio y construccion de bancos-taludes
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Zona Angulo de Ancho de Angulo talud
banco (ab) berma (b) (aby
Fondo del tajo 65/70° 14/17 m 47°
N 60/70° 8/11m 42°
E1l 60/70° 8/11m 42°
E2 70° 10 m 44°
SE1 60/70° 9/12 m 40°
SE 2 70° 10 m 44°
o1 60/70° 6.5/9.5 m 45°
02 70° 10 m 44°
NE 70° 7.5 49°

Nota: elaborado en base al disefio geotécnico para tajo 2015-2020
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La siguiente figura muestra la zonificacion del tajo.

Figura 16: zonificacion de UBG tajo en estudio.

< l"“—\:
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Nota: Tomado del disefio geotécnico para tajo 2015-2020.

3.4.6. Proceso Operativo de Perforacion

La perforacion inicia el proceso de extraccion de los minerales, el objetivo
principal es cortar el macizo rocoso para lograr un taladro (hoyo) donde
se depositara el explosivo que, al detonar, transmite la energia necesaria
para fragmentar la roca. La perforacion se realiza en los bancos, de
acuerdo con el plan de produccién establecido y los taladros se disponen
en funcion a una malla disefiada para cada UBG. Para lograr el corte

adecuado del macizo se usan brocas triconicas, estas se seleccionan de
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acuerdo con las UBG y los parametros discutidos en el marco teérico de

la presente investigacion.

3.4.6.1. Seleccién de Brocas en el tajo de estudio
Existen dos materiales principales a perforar-volar, el mineral y el
desmonte, las caracteristicas de disefio de malla para cada material

es diferente.

En el caso del mineral (ore), el objetivo es lograr un tamafio de
fragmento establecido (P80) para el proceso de conminucion. La
conminucion es reduccion de los tamafios del mineral en la voladura,
trituracion y molienda que sirve para incrementar el area de
exposicion debido a que un mineral mas pequefio es mas facil de
recuperar en los procesos fisicoquimicos de la concentracion y

metalurgia.

Para el desmonte (estéril) el objetivo es reducir a un tamafio
adecuado para que se pueda se manejado economicamente en la
carga, acarreo y disposicion en los botaderos. Esto también aplica
para el manejo del mineral. El disefio de las mallas de perforacion-
voladura se hacen con modelos matematicos que relacionan las UBG,
las caracteristicas del explosivo a usar y las caracteristicas
geomeétricas del banco a perforar-volar. La caracteristica geométrica
principal es el diametro del taladro, este se toma aproximadamente
igual al diametro de la broca, por lo que se seleccionan diferentes
diametros de broca para cada material. Las caracteristicas principales

de las brocas utilizadas durante el estudio se ven en la siguiente tabla.
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Tabla 3: Caracteristicas de las brocas triconicas usadas en el estudio

Parametro Mineral Desmonte

(ore) (waste)
Diametro en pulgadas 105/8 12 1/4
Cddigo IADC 7-2-2 6-3-2
Peso de la broca (kg) 65 97.5
Aleacién de la estructura de corte Carburo de Carburo de

tungsteno tungsteno
Nro. fila del cono (calibre/internos) 3/11 3/12
Insertos en el cono (calibre/internos) 55/11 60/12
Forma de insertos coénicos romos/  cénicos
(calibre/internos/faldén) conicos/esféricos /semi

esféricos

Rango de empuje (Kg) 19270 22200

38555 38872
Rango de velocidad de rotacion (RPM) 50-90 50-100
Resistencia a la compresion uniaxial 241-396 103-305
(Mpa)

Nota: Elaborado a partir de la informacion del catalogo de los fabricantes

CENERG® y MINCOM®

3.4.6.2. Perforadoras
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Se utiliza perforadoras rotativas eléctricas de paso completo (single
pass), es decir que perforan toda la longitud del banco de disefio con
una barra, esto mejora el tiempo de ciclo. Las caracteristicas

operativas se ven en la siguiente tabla.

Tabla 4: Equipos de perforacién en operacion

Codigo Marca Diametros(pulg.) E Maximo Long.de
Modelo (Kg) barra (m)

D11 P&H 1202 9-16 49895 18.8-21.3
BUCYRUS 9-16 49895 18.8-21.3

D13 49RIII
BUCYRUS 9-16 49895 18.8-21.3

D14 49HR
P&H 105/8 —17 1/2 68030 18.8-21.3

D16 320XPC

P&H 105/8 - 17 1/2 68030 18.8 -21.3

D17 320XPC

CAT 9-16 64000 18.8-21.3

D18 MD6640

Nota: Elaboracion propia en base a informacién de campo.

CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUCION

4.1. Andlisis e interpretacion de los datos
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En la presente investigacion se observaron 109 brocas triconicas, de
estas 36 se utilizaron en perforacion de mineral (primario) con diametro
de 10 5/8” y longitud total de perforacion de 43746.10 metros y 54 en
perforacion de desmonte (waste) con diametro de 12 1/4” y longitud total
de perforacién de 145597.57 metros, se usaron 6 perforadoras en los

siguientes niveles y fases del tajo.

Tabla 5: Ubicacion de la perforacion en el tajo.

Fase Litologia Alteracion Tipo
Nivel Cddigo UBG material
3055 6 Propilitica Primario-

filica potéasica  waste

3040 6

3310 7 Andesia Potasica Primario
3520 8 Basaltica

3505 8

3535 8 Propilitica waste
3490 8

3550 8

Nota: Elaboracion propia en base a informacion de campo.
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4.2, Rendimiento de brocas triconicas en mineral

El diametro de perforacion en mineral es de 10 5/8, se usan 3 perforadoras
(codigos D11, D16 y D17), los rendimientos en metros varian de 58 a 2257
por broca, la media aritmética es 1215.17 m y la desviacion estandar
464.55. La frecuencia de rendimiento en metros de las brocas observadas
se ve en la Figura 15. Se aprecia que el 44% de las brocas perforé entre
1038 m a 1528m, el 31% entre 548m-1038, el 14% entre 1528m a 2018 y

el 5% menos de 548m o mas de 59 metros.

Figura 17: Frecuencia de rendimiento de brocas triconicas en mineral

Frecuencia de rendimiento de brocas triconicas en
mineral

18

# de brocas

[58.00, 548.00]  (548.00, 1038.00] (1038.00, 1528.00] (1528.00, 2018.00] (2018.00, 2508.00]

Rango de metros
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Si evaluamos el motivo de descarte de la broca podemos apreciar que la causa
principal de falla es conos descolgados, 15 brocas fueron dadas de baja por

esta falla, se usaron en 1232 metros en promedio.

Tabla 6: Metros perforados antes de fallar por conos descolgados

tipo de

Perforadora metraje falla

D11 829.00 Conos Descolgados
D11 1051.00 Conos Descolgados
D11 1654.30 Conos Descolgados
D16 649.50 Conos Descolgados
D17 1173.05 Conos Descolgados
D17 1368.30 Conos Descolgados
D17 1334.20 Conos Descolgados
D17 1389.40 Conos Descolgados
D17 827.50 Conos Descolgados
D17 1013.00 Conos Descolgados
D17 1126.00 Conos Descolgados
D17 1175.70 Conos Descolgados
D17 1289.90 Conos Descolgados
D17 1342.50 Conos Descolgados
D17 2257.00 Conos Descolgados
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Figura 18: Brocas descartadas por conos descolgados

Brocas descartadas por conos descolgados

# brocas

[649.50, 1189.50] (1189.50. 1729.50] (1729.50, 2269.50]

Rango de metros

La segunda causa es la rotura de conos, se descartaron 7 brocas que

perforaron en promedio 1466 m.

Tabla 7: Metros perforados antes de fallar por rotura de conos

Perforadora metraje tipo de falla

D11 1809.00 Rotura de cono
D16 1145.80 Rotura de cono
D17 1585.20 Rotura de cono
D17 2384.50 Rotura de cono
D17 935.00 Rotura de cono
D17 997.00 Rotura de cono
D17 1406.50 Rotura de cono
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Figura 19: Brocas descartadas por rotura de conos

Brocas descartadas por rotura de conos

# brocas

O = N W B U o N

[935.00, 1875.00] (1875.00, 2815.00]

Rango de metros

La tercera causa de descarte es polines sobrepuestos, el total de brocas fue

de 6, se alcanz6 1281 metros de promedio.

Tabla 8: Metros perforados antes de fallar por polines superpuestos.

tipo de

Perforadora metraje falla

D11 1244.80 Polines Sobrepuestos
D11 1502.10 Polines Sobrepuestos
D16 1143.50 Polines Sobrepuestos
D17 1847.20 Polines Sobrepuestos
D17 857.00 Polines Sobrepuestos
D17 1090.50 Polines Sobrepuestos
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Figura 20: Brocas descartadas por polines superpuestos.

Brocas descartadas por polines superpuestos

# de brocas
o B N W A U O

[857.00, 1527.00] (1527.00, 2197.00]

rango de metros

La tercera causa de retiro de las brocas es la rotura de insertos en este caso

4 brocas fallaron por este motivo, la media en metros fue 966.

Tabla 9: Metros perforados antes de fallar por insertos rotos

Perforadora metraje tipo de falla
D11 879.70 Insertos Rotos
D11 865.00 Insertos Rotos
D17 1241.65 Insertos Rotos
D17 879.30 Insertos Rotos
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Figura 21: Brocas descartadas por insertos rotos

Brocas descartadas por insertos rotos

# brocas

[865.00, 1265.00]

Rango de metros

La cuarta falla se da cuando los faldones se desgastan, en nuestro estudio 2

brocas salieron de operacion por esta causa luego de perforar en promedio

1243 metros.

Tabla 10: Metros perforados antes de fallar por faldones desgastados

Perforadora metraje tipo de falla

D17 1966.50 Faldones Desgastados
Faldones

D17 519.50 Desgastados

Figura 22: Brocas descartadas por faldones desgastados.

Brocas descartadas por faldones desgastados

[519.50, 3319.50]

# brocas

o B N W

Rango de metros

La ultima causa se debe al cambio de terreno, en este caso se descartaron 2

brocas que perforaron en promedio 483 metros. Esta causa no es técnica
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porque se debe a que operativamente la perforadora cambia de zona y tipo de

material a perforar

Tabla 11: Metros perforados antes de fallar por cambio de terreno.

tipo de
Perforadora metraje falla
D11 58.00 Cambio de Terreno
D11 908.00 Cambio de Terreno

Figura 23: Brocas descartadas por cambio de terreno.

Brocas descartadas por cambio de terreno

# de brocas

[58.00, 1758.00]

Rango de metros

4.3. Determinacién de la eficiencia operativa de brocas en mineral.
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Las variables operativas que deben ser analizadas son; el empuje promedio
(Eprom), los RPM (N), la velocidad de penetracion (VP), la velocidad media
(VM) y el pulldown (PD); estas variables estan en funcion a la unidad basica
geotécnica (UGB) de la fase donde trabajan las perforadoras.

En el caso de estudio, la zona mineralizada corresponde a la UBG 7. La
geomecanica de importancia para el estudio se muestra en la Tabla 12, el o1
(resistencia a la compresion de campo definida por Hoek & Brown) se

determind con la ecuacion (1).

Tabla 12: Caracteristicas geomecanicas de la UBG

codigo oci 03 mb S a o1
UBG (Mpa)  (Mpa) (Mpa)
7 9262 17.15 1.34 0.001 05 156.21

La determinacion de las variables operativas se hace aplicando las formulas
(9), (11), (12) y (13). Los resultados para la UBG donde se usaron las Brocas
son Eprom. = 31604.67 kg-f, N= 94.47 rpm, VP= 50.73 m/hra. y VM= 20.14
m/hra. La VP es la velocidad especifica, es decir que se refiere a la velocidad
sin ninguna demora y en el mismo taladro, la velocidad media (VM) estima las
demoras operativas en la perforacion (movimientos de perforadora en la malla,
ubicacion en el punto a perforar, etc).

Este valor lo comparamos con la Velocidad Media Tedrica (VR) tomada en
campo y tabulada en la Tabla 13, para cada perforadora, calculamos la
diferencia (AV) entre VM y VR, determinamos el empuje promedio real (ER),
determinamos el pulldown (PD) con la ecuacion (10) y lo comparamos con el

metraje alcanzado por cada broca.
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Tabla 13: Variables operativas en mineral

metros
VR VMT AV ER PD por broca
Perforadora (m/hra) (m/hra) (m/hra) (kg-f) (Mpa) (mp)
D11 30.55 20.14 10.41 47942.83 2.06 879.70
D11 23.72 20.14 3.58 3722596 1.60 58.00
D11 20.61 20.14 0.47 32340.81 1.39 829.00
D11 23.13 20.14 299 36290.69 1.56 865.00
D11 20.06 20.14 -0.09 31470.34 1.35 908.00
D11 21.69 20.14 1.55 34035.25 1.46 1051.00
D11 28.70 20.14 8.55 45025.39 1.93 1244.80
D11 22.71 20.14 257 35637.05 1.53 1654.30
D11 21.71 20.14 1.56 34059.65 1.46 1502.10
D11 24.04 20.14 3.90 37723.47 1.62 1809.00
D16 33.27 20.14 13.12 52197.25 2.24 1145.80
D16 33.76 20.14 13.62 52974.26 2.27 1143.50
D16 34.44 20.14 14.30 54037.01 2.32 649.50
D17 31.84 20.14 11.70 49959.78 2.14 1847.20
D17 28.98 20.14 8.84 45471.41 1.95 1173.05
D17 30.93 20.14 10.79 48537.27 2.08 1585.20
D17 33.05 20.14 1291 51857.93 2.22 2384.50
D17 34.25 20.14 1411 53738.07 2.30 1241.65
D17 27.58 20.14 7.44  43280.77 1.86 935.00
D17 33.85 20.14 13.71 53111.03 2.28 1368.30
D17 39.14 20.14 19.00 61412.33 2.63 1334.20
D17 32.82 20.14 12.67 51491.13 221 1389.40
D17 28.69 20.14 8.55 45017.68 1.93 827.50
D17 35.80 20.14 15.66 56172.57 241 857.00
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D17 21.37 20.14 1.23 33537.23 1.44 997.00
D17 34.51 20.14 14.37 54148.59 2.32 1013.00
D17 32.60 20.14 12.45 51145.11 2.19 1126.00
D17 39.50 20.14 19.35 61972.87 2.66 1175.70
D17 26.27 20.14 6.12 41213.40 1.77 1289.90
D17 30.75 20.14 10.60 48242.95 2.07 1342.50
D17 25.60 20.14 5.46 40166.24 1.72 1406.50
D17 36.51 20.14 16.37 57291.28 2.46 1966.50
D17 29.50 20.14 9.36 46288.11 1.98 879.30
D17 27.18 20.14 7.04 42651.69 1.83 1090.50
D17 27.91 20.14 7.77 43790.81 1.88 519.50
D17 32.70 20.14 1256 51309.19 2.20 2257.00

La velocidad esperada (VE) depende del empuje aplicado por la perforadora y
la diferencia de velocidades observadas en operaciones.
En nuestro estudio la correlacion es lineal y el grafico se muestra en la siguiente

figura.

Figura 24: Relacién de empuje promedio y velocidad esperada.
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Relacién Empuje Prom. y Veloc. Esperada

70,000.00 y.=1568.9x + 31606

60,000.00 ok

50,000.00

40,000.00

30,000.00

Empuje Prom. Kg-m

20,000.00
10,000.00

0.00
-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Veloc. Esperada (m /h)

La ecuacion para determinar el empuje promedio en funcién a la velocidad

esperada es.

Eprom.= 1569 VE + 31606 . (19)

En la perforacion de campo, la variable que define la capacidad de penetracion
de la sarta de perforacion, y por lo tanto de la broca, es la presién que se ejerce

sobre el area del tricono o Pulldown (PD).

Este valor fue calculado para todas las observaciones y relacionas a la

diferencia de la velocidad. Los resultandos se muestran en la siguiente grafica.

Figura 25: Relacién de PD y velocidad esperada
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Relacién PD y Veloc. Esperada

y=0.0671x+ 1.357

©
=3
=
c
3
[=]
=
S
a
0.50
0.00
-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Velocidad Esperada (m/h)

Para determinar el PD en funcion a la velocidad esperada se utiliza la siguiente

ecuacion.
PD = 0.0671VE + 1.36 (22)

Si relacionamos la presion de la sarta de perforacion (PD) con los metros
perforados por broca (mp), podemos determinar un submodelo predictivo para

determinar la duracion de la broca en funcién a las variables operativas de

campo.

La grafica de dispersion no muestra la correlacion entre los metros alcanzados
y el Pulldown aplicado durante la perforacion, como se aprecia la mayoria de

las observaciones graficadas coinciden con la media calculada de los datos y

frecuencia mostradas en la Figura 15.

Figura 26: Relacién del PD y metro perforados por las brocas
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Relacién PD y metros perforados por broca

3.00
y = 0.0002x + 1.7572
0 L.
5 50 3 o 3 R=0.78
< Lod <9<> oo}

T 2.00 W
[«
2 o NN o
€ 1.50 <O o
3
3 1.00

0.50

0.00

0.00 500.00 1,000.00 1,500.00 2,000.00 2,500.00 3,000.00

Metros Perforados (m)

Para determinar el Pulldown aplicado en funcién a los metros perforados por la

broca, se usa la ecuacion:

PD = 0.0002mp + 1.757 (22)
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4.4, Determinacion del dafio de la broca

Los dafos de la broca se producen por las vibraciones axiales en los conos y
las filas de insertos que son provocadas por el empuje ejercido sobre la sarta
de perforacion. Si consideramos que el empuje es igual a la fuerza axial
ejercida sobre el tricono y se puede calcular con la ecuacion (15), deducimos
que a mayor Pulldown (PD), mayor vibracién en la broca y especialmente
sobre las filas de insertos en los conos. Esta vibracion se incrementa con la
profundidad de perforacion y se puede medir en funcion a la “indentacion” con
la ecuacion (14). En nuestro estudio calculamos la altura de paso (Dp) para

todas las observaciones en campo como se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14: Altura de paso (Dp) segun los metros perforados por broca

Dp Metros por broca
Perforadora (mm) (mp)
D11 39.11 879.70
D11 30.37 58.00
D11 26.38 829.00
D11 29.60 865.00
D11 25.67 908.00
D11 27.76 1051.00
D11 36.73 1244.80
D11 29.07 1654.30
D11 27.78 1502.10
D11 30.77 1809.00
D16 42.58 1145.80
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D17

43.21

44.08

40.76

37.09

39.59

42.30

43.84

35.31

43.33

50.10

42.00

36.72

45.82

27.36

44.17

41.72

50.56

33.62

39.35

32.77

46.74

37.76

34.79

35.72

41.86

1143.50

649.50

1847.20

1173.05

1585.20

2384.50

1241.65

935.00

1368.30

1334.20

1389.40

827.50

857.00

997.00

1013.00

1126.00

1175.70

1289.90

1342.50

1406.50

1966.50

879.30

1090.50

519.50

2257.00
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En la figura 25 se observa que a mayores metros perforados por la broca la
‘indentacién” o altura de paso es mayor, esto explica fallas de la broca

observadas en el punto 4.1.

Figura 27: Altura de paso de insertos en funcién a los metros perforados por

brocas.
Relacién Altura de paso y metros perforados
3,000.00
y=16.267x+602.27
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o
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Altura de paso (mm)

La ecuacién de metro perforados por la broca queda determinada por

mp = 16.27dp + 602.27 (23)
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La altura de paso es determinante en el dafo del tricono, en el estudio se ha

determinado el promedio ponderado del Dp, con los datos de la Tabla 15 para

cada tipo de falla registrada, eliminando el tipo denominado “cambio de

terreno” porgue no es una falla técnica de la broca ni sus componentes. Los

metros perforados por la broca se determinaron con la ecuacion (23) y los

resultados se ven en la Tabla 15, donde se deduce que; Las falla sucede

cuando la indentacién esta entre 36.48 mm y 44.34 mm. El metraje esperado

por broca estara en el rango de 1195 a 1323. El Pulldown (PD) operativo a

aplicar es, se calcul6 con la ecuacion (22) y debe ser maximo de 2 Mpa.

Tabla 15: Altura de paso, Pulldown y tipo de falla

mp por Dp PD Tipo de

broca (mm) (Mpa) Falla

1195.77 36.48 1.99 rotura de conos

1214.81 37.65 2.00 polines sobre puestos

1223.60 38.19 2.00 insertos rotos

1243.12 39.39 2.00 conos descolgados

1323.65 44.34 2.02 desgaste de faldones
4.5. Rendimiento de brocas en desmonte.
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En la zona de desmonte se usa brocas triconicas de diametro de 12 1/4”, en
seis perforadoras (codigos D11, D13, D14, D16, D17 y D18), el total de metros
perforados fue de 145597.51 m. El promedio de metros perforados por broca
fue 2696.95 m y la desviacion estandar de 1790.57 m. El maximo rendimiento
alcanzado por una broca fue 7328.60 m y el minimo fue 51 m.

La frecuencia y rango de metros perforados se muestran en la Figura 26, se
aprecia que la distribucion no es normal, estad sesgada a la izquierda lo que
indica de la mayor cantidad de fallas fue en los rangos de metros menores. El
39% de las brocas logro perforar 1751 m, el 37% perforo hasta 3451 m, 9% de
las brocas alcanzo 5151 m, 13% perforé hasta 6851 m y 2% logré perforar

8551 m.

Figura 28: Frecuencia de rendimiento de brocas en desmonte

25

# de brocas

[51,1751] (1751, 3451] (3451, 5151] (5151, 6851] (6851, 8551]

Rango de metros perforados

La primera causa de falla de los triconos fue la rotura de insertos, 22 brocas se

retiraron por esta causa, el promedio de metros perforados fue 2569.

Tabla 16 Metros perforados por brocas antes de fallar por insertos rotos

Perforadora  Metraje Falla
D11 1218.0 Insertos Rotos
D11 1179.5 Insertos Rotos
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D11 2700.5 Insertos Rotos
D11 5215.1 Insertos Rotos
D13 6334.5 Insertos Rotos
D14 2038.7 Insertos Rotos
D14 1274.2 Insertos Rotos
D14 1523.0 Insertos Rotos
D14 1774.7 Insertos Rotos
D14 3881.3 Insertos Rotos
D14 539.5 Insertos Rotos
D14 1817.0 Insertos Rotos
D14 1507.5 Insertos Rotos
D16 1699.9 Insertos Rotos
D16 2220.5 Insertos Rotos
D16 7328.6 Insertos Rotos
D17 2881.8 Insertos Rotos
D18 4222.0 Insertos Rotos
D18 3438.5 Insertos Rotos
D18 1148.0 Insertos Rotos
D18 1438.7 Insertos Rotos
D18 1720.0 Insertos Rotos
D18 1992.5 Insertos Rotos

Figura 29: Brocas descartadas en desmonte por rotura de insertos
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18
16
14
12

# de brocas

oON B O

[539.5, 2739.5] (2739.5, 4939.5] (4939.5, 7139.5] (7139.5, 9339.5]

Metros perforados

La segunda causa de descarte de brocas fue por conos descolgados, el total

de brocas es 15 brocas que perforaron en promedio 2732 m.

Tabla 17: Metros perforados antes de fallar por conos descolgados

Perforadora metraje Falla
D11 4310.8 Conos Descolgados
D11 560.5 Conos Descolgados
D13 4744.9 Conos Descolgados
D13 6316.9 Conos Descolgados
D14 1378.2 Conos Descolgados
D14 6711.5 Conos Descolgados
D14 1205.4 Conos Descolgados
D16 1353.5 Conos Descolgados
D16 1621 Conos Descolgados
D16 2570.7 Conos Descolgados
D16 1474.7 Conos Descolgados
D16 2007.5 Conos Descolgados
D17 996.0 Conos Descolgados
D18 2787.5 Conos Descolgados
D18 2938.8 Conos Descolgados
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Figura 30: Brocas descartadas en desmonte por conos descolgados

# de brocas

[560.5, 3260.5] (3260.5, 5960.5] (5960.5, 8660.5]

Metros perforados

La tercera causa de retiro de las brocas fue por polines descolgados, el metraje

promedio alcanzado fue de 3245 con 11 brocas.

Tabla 18: Metros perforados antes de fallar por polines sobrepuestos

Perforadora  metraje Falla

D11 1159 Polines Sobrepuestos
D11 1224.5 Polines Sobrepuestos
D11 5906.2 Polines Sobrepuestos
D13 5598.79999 Polines Sobrepuestos
D13 5045.49999 Polines Sobrepuestos
D13 5920.84998 Polines Sobrepuestos
D14 2959.2 Polines Sobrepuestos
D16 2156.4 Polines Sobrepuestos
D16 1291.6 Polines Sobrepuestos
D18 2135.6 Polines Sobrepuestos
D18 2305.5 Polines Sobrepuestos
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Figura 31: Brocas descartadas en desmonte por polines superpuestos.

# de brocas
O L N W bk U N

[1159, 4259] (4259, 7359]

Metros perforados

La cuarta causa es cambio de terreno se desecharon 5 brocas que perforaron

en promedio 1964 m.

Tabla 19: Metros perforados antes de fallar por cambio de terreno

Perforadora metraje Falla
D11 51.0 Cambio de Terreno
D14 2410.5 Cambio de Terreno
D18 2465.7 Cambio de Terreno
D18 2788.0 Cambio de Terreno

Figura 32: Brocas descartadas en desmonte por cambio de terreno.

# de brocas

[51, 2251] (2251, 4451]

Metros perforados

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE 23 -eatoLica
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

La ultima causa es rotura de conos, solo una broca fue desechada perforando

en promedio 2107 m.

Tabla 20: Metros perforados antes de fallar por rotura de conos.

Perforadora metraje Falla

D18 2107.1 Rotura de cono

Figura 33: Brocas descartadas en desmonte por rotura de conos

# de brocas

[2107.100001, 2112.100001]

Metros perforados.

4.6. Determinacién de la eficiencia operativa de brocas en

desmonte.

Durante el estudio la perforacion en desmonte se hace en el UBGS8 las

caracteristicas geomecanicas se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21: Variables geomecanicas en desmonte.

OCi 03 mb S a ol
UBG  (Mpa) (Mpa) (Mpa)
8 110.97 36.66 2.56 0.0084 0.5 307.42
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Los resultados de la evaluacién con las ecuaciones (9), (11), (12) y (13) son:
Eprom=62198 Kg., N=78.85 RPM, VM= 11.54 m/h. y PD=2 Mpa. Los
resultados de las variables operativas en desmonte se muestran en la tabla

22.

Tabla 22: Variables operativas para desmonte

metros
Perforadora VR VM AV ER PD  por broca
(m/hra)  (m/hra.) (m/hra.) (Kg) (Mpa) (mp)

D11 17.92 11.53 6.39 96655.97 3.12  1218.00
D11 18.03 11.53 6.50 97248.58 3.14  1159.00
D11 16.26 11.53 4.72 87670.81 2.83  1224.50
D11 19.88 11.53 8.34 107196.07 3.46  1179.50
D11 37.50 11.53 25.97 202227.13 6.52 51.00

D11 29.60 11.53 18.07 159643.88 5.15 4310.80
D11 30.48 11.53 18.95 164372.63 5.30 2700.50
D11 60.85 11.53 49.32 328167.99 10.58 5906.20
D11 45.31 11.53 33.78 244365.59 7.88 5215.10
D11 29.99 11.53 18.45 161716.79 5.22 560.50
D13 40.54 11.53 29.00 218596.86 7.05 5598.80
D13 41.65 11.53 30.11 224596.61 7.24  6334.50
D13 38.44 11.583 26.90 207284.25 6.69  4744.95
D13 26.93 11.53 15.39 145204.51 4.68  5045.50
D13 37.56 11.53 26.03 202566.26 6.53  5920.85
D13 32.00 11.53 20.47 172578.26 5.57 6316.86
D14 37.42 11.53 25.88 201769.87 6.51  2959.20
D14 31.43 11.53 19.89 169473.85 5.47  2038.70

D14 31.70 11.53 20.16 170934.54 551  2410.55

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE
TESIS UCSM

DE SANTA MARIA

D14
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23.58

25.27

22.12

26.10

36.44

41.72

42.50

24.89

30.67

32.84

28.41

30.52

27.15

33.06

34.23

35.96

39.20

24.45

26.22

26.29

32.38

41.61

42.61

36.92

40.41

21.73

39.22

11.53

11.53

11.53

11.53
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11.53
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11.53

11.53

11.53

11.53

11.53

11.53

11.53

11.53

11.53

11.53

12.05

13.73

10.59

14.57

24.91

30.19

30.96

13.36

19.14

21.30

16.88

18.98

15.62

21.53

22.69

24.43

27.67

12.92

14.68

14.76

20.85

30.08

31.08

25.38

28.87

10.19

27.68
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D18 45.57 11.53 34.04 245766.37 7.93  2107.10

D18 25.88 11.53 14.34 139540.45 450 2135.60

D18 32.66 11.53 21.12 176109.98 5.68  2305.50

D18 41.15 11.53 29.62 22190299 7.16  2788.00

D18 29.59 11.53 18.06 159574.85 5.15 2787.50

D18 26.78 11.53 15.25 144436.14 4.66  2938.80

D18 27.75 11.53 16.22 149661.58 4.83 1720.00

D18 29.32 11.53 17.79 158112.90 5.10 1992.50

La relacion entre el empuje y la velocidad esperada es lineal, a igual que en el
mineral, aunque el empuje aplicado es mayor por las caracteristicas

geomecanicas del desmonte.

Figura 34: Relacion entre empuje y velocidad esperada

Relacion Empuje y Velocidad Esperada

400,000.00

y=5392.7x+62201

350,000.00
300,000.00

W 250,000.00

X

- 200,000.00

Q.
£ 150,000.00
100,000.00

50,000.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Velocidad Esperada (m/h)

La ecuacion de esta relacion es

Eprom = 5392.7VE + 62201 (24)
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Determinamos la relacién entre la velocidad esperada y el Pulldown en

desmonte.

Figura 35: Relacion entre Pulldown y velocidad esperada

Relacién PD y Veloc. Esperada

12.00

y.=0.1739x +2.0075

10.00

8.00

6.00

PD (Mpa)

4.00

2.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Vel. Esperada (m/h)

La ecuacion de la relacion entre Pulldown y la velocidad esperada es:

PD = 0.1739VE + 2 (25)

Para determinar el Pulldown aplicado en todas observaciones realizadas en

desmonte se relaciona el PD y los metros perforados por broca.
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Figura 36: metros perforados en desmonte y altura de paso.

Relacidn metros perforados y Altura de paso

7,000.00
y =78.308x-741.75

R=0.65
6,000.00

5,000.00
4,000.00

3,000.00

Metros Perforados (m)

2,000.00

1,000.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Altura de paso (mm)

La ecuacién se puede escribir como:

mp = 78.31dp — 741.75 27)

En las zonas de desmonte la altura de paso es mayor explicado principalmente
por las caracteristicas geomecanicas del UBG, y en especial el c1que es 307

Mpa. En la tabla 23 se ve la relacién entre los mp por broca, el DP y el PD.

Tabla 23: Altura de paso, Pulldown y tipo de falla de la broca.

mp por DP PD

broca (mm) (Mpa) tipo de falla
2773.64 42.34 5.61 Conos Descolgados
2941.93 44.29 5.68 Insertos rotos
3232.68 47.67 5.79 Polines sobrepuestos
4151.85 58.33 6.16 Rotura de cono

Figura 37: relacion entre Pulldown y metraje perforado por broca
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Relacién PD y metros Perforados

12.00

<
10.00

y =0.0004x +4.5036

R=0.59
8.00

6.00

PD (Mpa)

4.00

2.00

0.00
0.00 1,000.00 2,000.00 3,000.00 4,000.00 5,000.00 6,000.00 7,000.00 8,000.00

Metros Perforados (m)

La ecuacion es:
PD = 0.004mp + 4.5 (26)

Al igual que en mineral se debe determinar la altura de paso (Dp) de la
‘indentacién” en el macizo rocoso de desmonte en funcion a los metros

perforados por la broca.

Tabla 24: Altura de paso y metros perforados por broca.

Metros por

Dp broca

Perforadora (mm) (Mp)
D11 22.94 1218.00
D11 23.08 1159.00
D11 20.81 1224.50
D11 25.44 1179.50

D11 48.00 51.00
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Figura 38: metros perforados en desmonte y altura de paso.

Relacion metros perforados y Altura de paso
7,000.00

y.=78.308x-741.75

R'=0.65
6,000.00 o

5,000.00
4,000.00

3,000.00

Metros Perforados (m)

2,000.00

1,000.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Altura de paso (mm)

La ecuacion se puede escribir como:

mp = 78.31dp — 741.75 27)

En las zonas de desmonte la altura de paso es mayor explicado principalmente
por las caracteristicas geomecanicas del UBG, y en especial el c1que es 307

Mpa. En la tabla 25 se ve la relacién entre los mp por broca, el DP y el PD.

Tabla 25: Altura de paso, Pulldown y tipo de falla de la broca.
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mp por DP PD
broca (mm) (Mpa) tipo de falla
2773.64 42.34 5.61 Conos Descolgados
2941.93 44.29 5.68 Insertos rotos
3232.68 47.67 5.79 Polines sobrepuestos
4151.85 58.33 6.16 Rotura de cono
4.7. Modelo General para el rendimiento de brocas triconicas

Del analisis anterior se deduce que la variable mas importante para definir el
desgaste y falla de un tricono es el empuje (E), este tiene dos componentes;
el peso se la sarta de perforacion y el empuje ejercido sobre el tricono, ambos
componentes producen la “indentacion” o hundimiento de los insertos en el
macizo rocoso, que es directamente proporcional a la profundidad o metros

perforados por la broca.

La investigacion determino que esta relacion es lineal tanto para mineral, como
para desmonte y se muestran en las ecuaciones (23) y (27). Estas ecuaciones
se reducen para determinar el modelo general donde se ha reemplazado la
ecuacion (14) con las ecuaciones (12) y (13) debido a que son las variables de
controlables en el disefio y estimacion de los metros perforados (mp) por una

broca triconica.

mp = [47 x [2 x (mﬂ)]%s] ~70 (28)

2 0.9
Oci* @

Donde:
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» E: Empuje promedio en Kg-f
» N: Numero de revoluciones por minuto (RPM) de la broca
» Oci: esfuerzo principal de compresion en Mpa.

> : Diametro de la broca triconica en mm

4.8. Costo de perforacién por broca

La medicion del costo de penetracion por Broca o Penetration Drill Cost (PDC)
determina la productividad de las brocas antes de ser sacadas de operacion.
En el estudio la productividad de las brocas, que se mide en metros perforados,
es baja en mineral donde se puede alcanzar en promedio hasta 1323 m y el
costo penetracion es de 2.82 $/m, sin embargo, causa de retiro es por dafio en
los faldones que es una causa de desgaste operativo y o un dafio en la broca.
En desmonte o estéril se logra 4151.85 m con un costo de 1.15 $/m. en este
caso se logra mas metraje sin embargo el dafio de las brocas es prematuro y
se explica por conos descolgados e insertos rotos, lo que indica que se puede
elevar la productividad de las brocas en desmonte.

La figura 35 muestra la relacion de metros perforados y el costo de penetracion
por metro. La linea de tendencia es potencial debido a que no puede existir un

costo negativo.

Figura 39: Costo vs metros perforados
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La ecuacion de calculo del costo/metro es:

E = 796 * mp—0.785
m

Para hallar la influencia en la operacion es necesario conocer el % de costo de
brocas respecto al costo de total de perforacion.

Este se puede estimar mediante los siguientes calculos:

Donde:
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TDC: Costo total de Perforacion (US$/m)

B: Costo de la broca (US$)

>

>

» M: Total de metros perforados (m)

» D: Costo horario de la perforadora (US$/h)
>

ROP: Velocidad de Perforacion (m/h)

Tabla 26: Datos para el calculo de TDC

B M D ROP
(US$) (m) (US$/h) (m/h)
3730 4151 175 25.4

Obteniendo un Costo de Total perforacion de 7.81 $/m, y un Costo de
penetracion por broca de 1.15 $/m, resulta que el costo de brocas representa

un 14.7 % del costo total de perforacion en esta Operacion.

5. Validacion
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La validacion la realizaremos para la unidad basica geotécnica (UBG) tres, donde
la litologia corresponde a Riolita-Porfritia, la alteracion es Filica- Argilitica y la

mineralizacidon primaria. Los valores geo mecéanicos calculados son:

Tabla 27: Valores geo mecanicos de UBG 3

oci o3 mb S a1
(Mpa.) (Mpa) a (Mpa)
73 10.65 0.34 0.0002 0.51 76.5

El diametro de la broca es de 10 5/8 (usada para mineral), el empuje promedio es
Eprom= 15107 kg-f, segun ecuacioén (9) y el giro N=114 RPM segun ecuacion (10).

remplazando en nuestro modelo tenemos que:

63.9%x15107%119.27
73.362% (10.62%25.4)0-2

mp =47+ [ 2%( )]0'65 — 70 =1751.16

Es decir que se espera un rendimiento de 1751.16 metros antes de que la broca
triconica falle en esa UBG.

El Pulldown (PD) o presion sobre la broca y velocidad de giro de la sarta de
perforacion (N) son los indicadores de eficiencia operativa que estan a cargo de

los perforistas. EI PD necesario para lograr el metraje calculado se deduce de:

PD = (0.0002 x 1751.16 ) + 1.754= 2.1 Mpa.
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\\'6
Es decir que los perforistas no deben exceder un PD de 2.1 y mantener un N de

120 RPM. El costo de penetracion esperado para este metraje es:

¥ — 796 % 1751.16~°785= 2.26

m

El modelo optimiza las variables de disefio para alcanzar un rendimiento 6ptimo

de las brocas triconicas.

5.1. Costo y Rendimiento de triconos

El modelo propuesto, que se muestra en la ecuacion (28) indica el rendimiento
6ptimo de los triconos aplicando los correctos indices Operacionales (Empuije,

Pulldown).

En la siguiente tabla se compara el rendimiento real y el rendimiento 6ptimo

aplicando el modelo.
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Tabla 28: Comparacion de Rendimiento de Brocas (Real — Optimo segun

modelo propuesto)

RENDIMIENTO APLICANDO
RENDIMENTO REAL MODELO PROPUESTO
Perforadora G;)?:f;%?ca metros (fno)r broca PDC ($/m) PD (Mpa) 'Ere;g: (qu)r PDC ($/m) PD (Mpa)
D11 UGB 7 879.7 4.24 2.06 1261.08 2.96 2.01
D11 UGB 7 829 4.50 1.6 1261.08 2.96 2.01
D11 UGB 7 865 4.31 1.39 1261.08 2.96 2.01
D11 UGB 3 908 411 1.56 1748.24 2.13 2.10
D11 UGB 3 1051 3.55 1.35 1748.24 2.13 2.10
D11 UGB 5 1244.8 3.00 1.46 2319.74 161 2.22
D11 UGB 9 1654.3 2.25 1.93 2024.37 1.84 2.16
D11 UGB 9 1502.1 2.48 1.53 2024.37 1.84 2.16]
D11 UGB 9 1809 2.06 1.46 2024.37 1.84 2.16
D11 UGB 5 1145.8 3.26 1.62 2319.74 1.61 2.22
D16 UGB 5 1143.5 3.26 2.24 2319.74 1.61 2.22
D16 UGB 7 649.5 5.74 2.27 1261.08 2.96 2.01
D16 UGB 9 1847.2 2.02 2.32 2024.37 1.84 2.16
D17 UGB 5 1173.05 3.18 2.14 2319.74 1.61 2.22
D17 UGB 9 1585.2 2.35 1.95 2024.37 1.84 2.16
D17 UGB 2 2384.5 1.56 2.08 2496.18 1.49 2.25
D17 UGB 5 1241.65 3.00 2.22 2319.74 1.61 2.22
D17 UGB 7 935 3.99 2.3 1261.08 2.96 2.01
D17 UGB 9 1368.3 2.73 1.86) 2024.37 1.84 2.16
D17 UGB 9 1334.2 2.80 2.28 2024.37 1.84 2.16
D17 UGB 9 1389.4 2.68 2.63 2024.37 1.84 2.16
D17 UGB 3 827.5 451 2.21 1748.24 2.13 2.10
D17 UGB 7 857 4.35 1.93 1261.08 2.96 2.01
D17 UGB 3 997 3.74 241 1748.24 2.13 2.10
D17 UGB 3 1013 3.68 1.44 1748.24 2.13 2.10
D17 UGB 3 1126 3.31 2.32 1748.24 2.13 2.10
D17 UGB 3 1175.7 3.17 2.19 1748.24 2.13 2.10
D17 UGB 5 1289.9 2.89 2.66 2319.74 1.61 2.22
D17 UGB 5 1342.5 2.78 1.77 2319.74 1.61 2.22
D17 UGB 5 1406.5 2.65 2.07 2319.74 1.61 2.22
D17 UGB 9 1966.5 1.90 1.72 2024.37 1.84 2.16)
D17 UGB 3 879.3 4.24 2.46) 1748.24 2.13 2.10
D17 UGB 5 1090.5 3.42 1.98 2319.74 1.61 2.22
D17 UGB 7 519.5 7.18 1.83 1261.08 2.96 2.01
D17 UGB 2 2257 1.65 1.88 2496.18 1.49 2.25

Se puede apreciar, un incremento en la vida util de las brocas aplicando el modelo
propuesto en esta investigacion, asi como una reduccién en el PDC ($/m) lo cual
indica que la broca es mas eficiente si se regula los parametros Operacionales

(Empuje promedio, Pulldown, Velocidad de Rotacion).
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CONCLUSIONES

1. La eficiencia operativa de las brocas triconicas se mide en metros perforados y
depende de tres variables principales: Empuje promedio (Eprom) de la sarta de
perforacion sobre el tricono, este empuje es calculado en funcion al diametro (3 y
la resistencia a la compresion uniaxial (oci) de la roca. La presioén ejercida sobre el
terreno (PD) que es calculada dividiendo el empuje promedio (E prom) entre el
area del tricono y la “indentacion” o altura de paso de los insertos (db), que es la
de penetracién del inserto en la roca durante el proceso de escariado de los conos,
este se calcula en funcion a la velocidad media (VM), la velocidad de los conos
(nx) y la velocidad de giro de la sarta de perforacion (N). En el analisis estadistico
de estas tres variables se concluyd que tienen una correlacion lineal y directa que
nos sirvid para evaluar el rendimiento éptimo de una broca triconica, donde los
resultados evidencian que el rendimiento 6ptimo en mineral seria de 1751.16 m

con un costo de penetracion por metro (PDC) de 2.26 $/m.

2. En la evaluacion estadistica del rendimiento de las brocas triconicas de la
operacion, se observo que existe una diferencia entre el comportamiento de las
usadas en mineral y las usadas en desmonte. En mineral el histograma de
frecuencias muestra una distribucién normal para las fallas de los triconos, el rango
duraciéon mas frecuente (16 brocas de 35 muestreados) esta entre 1038 m a 1528
m, esto demuestra que las variables operativas de la perforacion estan correctas
y se demuestra por que la falla mas frecuente es por desgaste de faldones, que se
considera una falla debido desgaste final de la broca por uso y no a problemas de

mala operacion. En el caso de las brocas que trabajan en desmonte existe una
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asimetria hacia los metrajes inferiores, la frecuencia de falla de los triconos (21 de
53 muestreados) estan el rango es de 51m a 1751, lo que nos indica una mala
operacion durante la perforacion debido a que la falla mas frecuente es conos
descolgados seguida por rotura de insertos. Esto implican exceso en la aplicacion
de como el empuje promedio que genera un mayor Pulldown y la mayor

“indentacion”.

3. Se determind un modelo de prediccidon general para el metraje econémico, es decir
gue el costo de penetracion por metro (PDC) sea el menor posible para los
triconos. El Modelo se calcula en base a la velocidad media alcanzada (VM), con
la correcta aplicacion del empuje promedio (Eprom), la velocidad de giro (N) y la
“‘indentaciéon” (dp). El indicador de una correcta operacién en la perforacion es el
Pulldown, (PD), este debe ser calculado para que se aplique por el operador de la
perforadora durante la penetracion en el domino geo mecanico donde se opera.
La supervision puede corregir permanentemente la variacion de este indicador, ya
gue es monitoreado por los sistemas de despacho u otros dispositivos digitales,
asi se evita fallas prematuras por mala operacion, causa observada

frecuentemente en las zonas de desmonte.
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RECOMENDACIONES.

1. Se recomienda dar seguimiento al desgaste de las brocas triconicas, sobre todo a
aguellas que no llegan al rendimiento promedio (vida util) del mismo dominio geo
mecanico, ya que es un accesorio que se consume en cantidades importantes y
frecuentemente, para esto se debe hacer un analisis in situ del rendimiento en cada

dominio geo mecanico de la mina.

2. La velocidad de penetracion en brocas triconicas constituye un indicador clave
para el control de la eficiencia de operaciones en perforacion por lo que debe ser
siempre calculada en base a modelos matematicos que relacionen la calidad de

roca, el tipo de perforadoras y el tipo de brocas.

3. Para la aplicacién de este modelo en operaciones diferentes a la del estudio se
recomienda verificar los datos de campo con los que se obtiene en las ecuaciones

planteadas, para asi determinar un factor de correccion.

4. Para lograr una productividad alta en el uso de las brocas triconicas es necesario

monitorear permanentemente las variables de presion o Pulldown, este monitoreo

debe ser remoto usando herramientas digitales.
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ANEXO 1

EQUIPO |N°SERIE INGRESO SALIDA MARCA |MODELO [MEDIDA |RECORRIDO (m) [N° TALADROS |TIEMPO (hrs) |VELOCIDAD PENETRACION (m/h) DIAS PDC (US$/m) |RAZON DE DESCARTE  [ESTADO
1662853 2020/12/31 09:08:38|05/01/2021 01:56 |Varel RB-60 121/4 1218.00 74 68 17.92 3 3.13|Insertos Rotos MUERTA

1662840 2021/01/05 01:59:11{09/01/2021 18:25 |Varel RB-60 121/4 1159.00 70 64 18.03 3 3.29|Polines Sobrepuestos MUERTA

1661476 2021/01/09 18:25:53(15/01/2021 15:56 |Varel RB-60 121/4 1224.50 74 75 16.26 3 Polines Sobrepuestos MUERTA

D11 1661472 2021/01/15 15:56:53(20/01/2021 17:21 |Varel RB-60 121/4 1179.50 72 59 19.88 2 3.23|Insertos Rotos MUERTA
1661476 2021/01/20 17:21:23(23/01/2021 01:35 |Varel RB-60 121/4 51.00 3 1 37.50 0 Cambio de Terreno MUERTA

8905275 2021/01/23 01:35:31(24/01/2021 23:22 |CENERG |CN70 105/8 879.70 58 29 30.55 1 3.41|Insertos Rotos MUERTA

8905319 2021/01/24 23:22:07(25/01/2021 11:05 |CENERG |CN70 105/8 58.00 4 2 23.72 0 Cambio de Terreno MUERTA

D13 1661481 2020/12/29 09:08:35|09/01/2021 02:32 |Varel RB-60 121/4 5598.80 341 138 40.54 6 0.68|Conos Descolgados MUERTA
1662844 2021/01/09 02:32:51(23/01/2021 14:52 |Varel RB-60 121/4 6334.50 423 152 41.65 6 0.60(Insertos Rotos MUERTA

1661478 2020/12/27 18:51:55|06/01/2021 11:56 |Varel RB-60 121/4 2959.20 180 79 37.42 3 1.29]Insertos Rotos MUERTA

D14 1662837 2021/01/06 11:56:13(10/01/2021 15:32 |Varel RB-60 121/4 2038.70 126 65 31.43 3 1.87|Conos Descolgados MUERTA
1614342 2021/01/10 15:32:54(17/01/2021 18:05 |Varel RB-53 12 1/4 2410.55 145 76 31.70 3 1.55|Polines Sobrepuestos MUERTA

1658918 2021/01/17 18:05:54(28/01/2021 20:38 |Varel RB-60 121/4 1378.20 83 58 23.58 2 2.76|Insertos Rotos MUERTA
MO006788001 2020/12/24 15:01:49|18/01/2021 17:09 |Sandvik [40QX2 121/4 2582.60 154 69 37.53 3 Cambio de Terreno MUERTA

D16 8905280 2021/01/18 17:09:59|22/01/2021 01:15 |CENERG [CN70 105/8 1145.80 71 34 33.27 1 2.62|Conos Descolgados MUERTA
8905283 2021/01/22 01:15:28|23/01/2021 22:55 |CENERG |CN70 105/8 1143.50 69 34 33.76 1 2.62|Insertos Rotos MUERTA

8905274 2021/01/23 22:55:27|25/01/2021 10:48 |CENERG |CN70 105/8 649.50 41 19 34.44 1 Cambio de Terreno MUERTA

1667493 2020/01/23 18:02:58(07/01/2021 22:24 |Varel RB-67 105/8 1847.20 112 64 31.84 3 1.75|Conos Descolgados MUERTA

1667471 2021/01/07 22:24:12(10/01/2021 10:21 |Varel RB-67 105/8 1173.05 72 40 28.98 2 2.75|Polines Sobrepuestos MUERTA

1667478 2021/01/10 10:21:53(14/01/2021 22:08 |Varel RB-67 105/8 1585.20 96 51 30.93 2 2.04|Conos Descolgados MUERTA

1667481 2021/01/14 22:08:27(15/01/2021 15:49 |Varel RB-67 105/8 2384.50 145 80 33.05 3 1.35|Polines Sobrepuestos  |MUERTA

D17 8905798 2021/01/15 15:49:50{17/01/2021 22:52 |CENERG [CN70 105/8 1241.65 78 36 34.25 2 2.42|Rotura de cono MUERTA
8905277 2021/01/17 22:52:24(20/01/2021 02:34 |CENERG |CN70 105/8 935.00 60 34 27.58 1 3.21|Rotura de cono MUERTA

8905433 2021/01/20 02:34:02(24/01/2021 21:40 |CENERG |CN70 105/8 1368.30 85 40 33.85 2 2.19|Polines Sobrepuestos MUERTA

8905278 2021/01/24 21:40:32(28/01/2021 02:29 |CENERG |CN70 105/8 1334.20 86 34 39.14 1 2.25|Conos Descolgados MUERTA

8905322 2021/01/28 02:29:29(31/01/2021 00:02 |CENERG |CN70 105/8 1389.40 87 42 32.82 2 2.16|Polines Sobrepuestos MUERTA

1638017 2020/12/18 15:42:26(03/01/2021 13:38 |Varel RB-53 121/4 2465.70 149 58 42.61 2 1.52|Conos Descolgados MUERTA

D18 1614341 2021/01/03 13:38:53(12/01/2021 08:00 |Varel RB-53 121/4 4222.00 253 114 36.92 5 0.89|Polines Sobrepuestos ~ [MUERTA
1614345 2021/01/12 08:00:48|25/01/2021 05:26 |Varel RB-53 121/4 3438.50 209 85 40.41 4 1.09|Polines Sobrepuestos MUERTA
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ANEXO 2

VELOCIDAD
EQUIPO N° SERIE INGRESO SALIDA MARCA MODELO MEDIDA | RECORRIDO (m) | N°TALADROS | TIEMPO (hrs) PENfTR/A;‘():ION DIAS (U:SD/cm) RAZON DE DESCARTE ESTADO
m,

D11 821010768 27/02/2021 23:59 04/03/2021 13:33| CENERG CN64 105/8 1,502.10 94 69.20 21.71 2.9 2.00 Rotura de cono MUERTA
821011714 04/03/2021 13:33 09/03/2021 21:43| CENERG CN64 105/8 1,809.00 113 75.24 24.04 3.1 1.66 Faldones Desgastados MUERTA

1662835 08/03/2021 09:42 08/03/2021 16:24 Varel RB-60 121/4 5,906.20 361 145.81 60.85 6.0 13.25 Conos Descolgados MUERTA

D13 1600886 08/03/2021 16:24 16/03/2021 05:31 Varel RB-53 121/4 5,215.10 316 128.53 45.31 54 0.83 Conos Descolgados MUERTA
1600891 16/03/2021 05:31 17/03/2021 07:56 Varel RB-53 121/4 560.50 34 18.69 29.99 0.8 6.68 Insertos Rotos MUERTA

1614348 19/02/2021 13:49 03/03/2021 13:22 Varel RB-53 121/4 6,711.50 406 160.86 41.72 6.7 0.55 Conos Descolgados MUERTA
MO006788002 03/03/2021 13:22 04/03/2021 17:01| Sandvik 40QX2 121/4 539.50 34 12.69 42.50 0.5 16.92 Cambio de Terreno MUERTA

D14 1658879 04/03/2021 17:01 10/03/2021 05:27 Varel RB-60 121/4 1,817.10 109 73.00 24.89 3.0 2.10 Insertos Rotos MUERTA
1658880 10/03/2021 05:27 14/03/2021 01:25 Varel RB-60 12 1/4 1,507.50 89 49.14 30.67 2.0 2.54 Insertos Rotos MUERTA

1660595 14/03/2021 01:25 16/03/2021 21:27 Varel RB-60 121/4 1,205.40 73 36.71 32.84 1.5 3.17 Insertos Rotos MUERTA

1662843 28/02/2021 08:06 04/03/2021 14:36 Varel RB-60 121/4 1,291.60 79 52.82 24.45 2.2 2.95 Insertos Rotos MUERTA

D16 1658927 04/03/2021 14:36 09/03/2021 00:31 Varel RB-60 121/4 1,474.70 88 56.25 26.22 2.3 2.59 Rotura de cono MUERTA
1658897 09/03/2021 00:31 14/03/2021 11:27 Varel RB-60 121/4 2,007.50 119 76.36 26.29 3.2 1.90 Polines Sobrepuestos MUERTA

8905274 28/02/2021 22:01 01/03/2021 15:05| CENERG CN70 105/8 879.30 55 28.21 29.50 1.2 13.05 Insertos Rotos MUERTA
820121392 01/03/2021 15:05 04/03/2021 09:09| CENERG CN64SS 105/8 1,090.50 68 40.12 27.18 1.7 2.75 Polines Sobrepuestos MUERTA

D17 820121378 04/03/2021 09:09 05/03/2021 16:23| CENERG CN64SS 105/8 519.50 32 18.61 2791 0.8 5.77 Faldones Desgastados MUERTA
1600879 06/03/2021 12:39 13/03/2021 17:13 Varel RB-53 121/4 2,881.80 178 89.00 32.38 3.7 1.30 Polines Sobrepuestos MUERTA

1600892 16/03/2021 21:42 17/03/2021 14:08 Varel RB-53 121/4 996.00 62 24.37 41.61 1.0 9.43 Cambio de Terreno MUERTA

1662842 22/02/2021 20:36 01/03/2021 18:26 Varel RB-60 12 1/4 2,787.50 168 94.20 29.59 3.9 1.37 Conos Descolgados MUERTA

D18 1662836 01/03/2021 18:26 08/03/2021 02:02 Varel RB-60 121/4 2,938.80 184 109.72 26.78 4.6 1.30 Conos Descolgados MUERTA
1658885 08/03/2021 02:02 11/03/2021 22:18 Varel RB-60 12 1/4 1,720.00 108 61.98 27.75 2.6 2.22 Insertos Rotos MUERTA

1660597 11/03/2021 22:18 16/03/2021 22:18 Varel RB-60 121/4 1,992.50 121 67.96 29.32 2.8 1.92 Insertos Rotos MUERTA
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ANEXO 3

UNIDADES GEOTECNICAS BASICAS
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ANEXO 6
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