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Parte 11 

._.lnvestiga�iones del Proceso de 

.... Corte de Areniscas con Picas 
Desgastadas 

l. Introducción

Comprender el mecanismo de corte de roca a sido siempre un aspecto de gran in
terés para la industria minera y petrolera, ya que se podrían mejorar las eficiencias 
en la perforación. Generalmente, las investigaciones en este campo han sido dirigi
das hacia el estudio de herramientas cortadoras afiladas (para un resumen en este 
campo véase por ejemplo(!]); el mecanismo de corte con herramientas desgastadas 
no ha sido estudiado con detalle suficiente, a excepción de los estudios realizados 
por Glowka(2], quien condujo investigaciones experimentales sobre la influencia 
de la superficie desgastada, bajo una pica de Diamante Policristalino Compacto 
(PDC), en las fuerzas en la pica. Aquí se presenta más trabajo experimental con 
el propósito de verificar un nuevo modelo[3]. 

Este trabajo describe los resultados de los ensayos de corte realizados en Im
perial College, Londres, durante los años 1988 y 1992, en tres diferentes areniscas 
(Crosland Hill, Forest of Dean y Red VÓsges), utilizando dos picas desgastadas de 
PDC. 

Estos experimentos fueron diseñados e interpretados dentro del marco del mod
elo de corte de roca recientemente propuesto por Detournay y Defourny [3]. Este 

_ �odelo esta basado en la ·hipótesis fundamental que el corte de roca es realmente 
-· una combinación de dos procesos, corte "puro" y fricción bajo el cortador o pica.
Diversos objetivos fueron tomados en cuenta al realizar estos ensayos:

• probar la predicción teórica de que existe una relación lineal entre la energía
específica e y la resistencia a la perforación s ( définidas respectivamente como,
la componente· horizontal y vertical de la fuerza de corte dividida por el área
de la sección transversal del surco trazado por la herramienta);

• probar la conjetura de que el ángulo de fricción en ·el contacto entre la super
ficie desgastada de la herramienta y la roca ( deducido a partir de la pendiente
de la línea de fricción en el diagrama &-S ), realmente refleja el ángulo de
fricción interna de la roca (medido de manera convencional en ensayos triax
iales);

• determinar la energía específica intrínseca f (un parámetro que describe el
proceso de corte puro) y la resistencia del contacto u (la resistencia límite que
puede ser transmitida en este contacto, en dirección normal a la superficie
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en contacto) para cada una de las rocas ensayadas, y analizar las posibles 
relaciones entre estos dos parámetros y las características geomecánicas de 
estas rocas. 

Este trabajo presenta primeramente las relaciones básicas del modelo de corte 
de roca. Los resulta.dos del programa experimental son resumidos. Luego los 
parámetros del modelo �e corte de roca son _determinados. 

2. Modelo de Corte de Roca

El modelo de respuesta al corte [3] se basa en· el supuesto de que el corte de roca es 
realmente una. combinación de dos procesos, uno de corte "puro" y otro de fricción 
en el contacto entre la. superficie desgasta.da y la roca. Las ecuaciones básicas del 
modelo de respuesta al corte de roca. se resumen a continuación. 

2.1 Cortador Perfectamente Afilado 

Considerese primero un cortador perfectamente afilado que crea un surco de sección 
transversal constante de área A, cuando se mueve a través de una superficie hor
izontal de roca bajo un control puramente cinemático (profundidad de corte con
stante). Para tal cortador, una fuerza es transmitida por la cara de corte de la 
herramienta. a la. roca. Sea pe esta. fuerza, y F; y F;, las componentes de las fuerzas 
para.lela y normal a la superficie de la roca respectivamente, ver Fig. l. Motivados 
por consideraciones de similaridad, se asume que las fuerzas en la dirección, hori
zontal y vertical (promediadas en una. distancia larga comparada a la profundidad 
de corte) son proporcionales al área de la sección transversal, A: 

(1) 
.(2) 

donde la constante f es la energía específica intrínseca de la roca, y ( es la razón 
de la componente vertical a la horizontal de la fuerza actuando en el plano de 
corte. Si la. roca.-·fallada fluye hacia arriba a lo largo del plano de corte, no existe 
componente transversal de la fuerza de corte, y el ratio ( toma un valor particular 
máximo(. 

(. = tan(O + 1/J) (3) 

donde 1/J denota el ángulo de fricción de la interface y O el ángulo de inclinación 
del plano de corte (positivo cuando se inclina hacia adelante). 

. 2.2 Cortador Desgastado 

Descon1posición de Fuerzas. Para una herramienta de corte desgastada, 
el modelo se extiende asumiendo que dos vectores fuerza pe y pi actúan en el 
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Figura. 1: Fuerzas a.ctua.ndo en un cortador afilado. 

cortador durante el corte. El primer vector fuerza, fe es transmitido por el plano 
de corte, mientras que el segundo, f J, actúa. a. través de la superficie desgastada 
de la herramienta., ver Fig. 2. Este segundo vector fuerza puede descomponerse en 

. una. componente horizontal y otra normal Ff y F,1 que están relaciona.das por la. 
ley de roza.miento: 

Ff ,µFf (4) 

donde µ es el coeficiente de fricción. 
De estas ecuaciones básicas, una. relación lineal entre Fa, Fn, y A puede definirse: 

(5) 

Diagrama &-S 
f, definida. como, 

Dos ca.ntida.des son a.hora. introducidas: la. energía. específica 

f, � F,/A (6)

y la resistencia de perforación S 

(7) 

Notese que f, es la energía consumida para mover el cortador, indiferentemente 
del estado del cortador ( afilado o desgastado), mientras que f tiene solo significado 
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Figura 2: Fuerzas actuando en un cortador desgastado. 

para la acción de corte puro. Esto significa que para un cortador perfectamente 
afilado: 

(8) 

Para un cortador desgastado, existe una relación lineal entre & y S, que se obtiene 
al dividir la Eq. (5) por A: 

& = &o+µS 

donde la cantidad &0 está definida por: 

(9) 

(10) 

Realmente, la Eq. (9) representa una restricción a la respuesta del cortador. 
Tres parámetros aparecen en esta ecuación: dos para la acción de corte, y uno 
para el proceso friccionante en el contacto, µ. Análisis de ensayos de laboratorio 
previos han llevado a sugerir [3) queµ realmente refleja el ángulo de fricción interno 
</> de la roca. 

La Eq. (9) se puede representar gráficamente en un diagrama &-S (ver Fig. 3) 
por una línea de pendiente µ, interceptando al eje & en &0 • Esta línea es definida 
como la línea de fricción. Todos las respuestas admisibles del cortador caerán en 
la línea de fricción por encima y a la derecha del punto de corte. El punto de corte 
es el punto de intersección de la línea de fricción con la línea de corte, que es la 
recta que pasa por el origen y tiene una pendiente de (-1•
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Fuerzas de Contacto. Nada se ha dicho hasta ahora sobre la magnitud de 
las fuerzas de fricción en el contacto. Se espera que exista un límite superior a estas 
fuerzas debido a que la roca falla debajo de la superficie de contacto del desgaste. 

Hay diferentes .maneras ( cada una requiere una presunción diferente) para esti
mar esta fuerza de contacto. Un manera sería remover la contribución de la acción 
de corte de la fuerza en el cortador; esto asume que ambos parámetros de corte E

y ( son conocidos: 

Ff = Fa - EA 
FÍ = Fn -(EA (11) 

Otra forma sería descomponer �a fuerza de corte directamente en sus componentes 
de corte y fricción en el contacto, asumiendo que se conocen (yµ: 

3. 

pe= Fa -µFn
a 1-µ( 

pi= Fn -(Fs
n 1-µ(

Entonces pe = I' pe y FI = µPI
, n � a s n• 

Condiciones de los Ensayos 

(12) 

El programa experimental consistió en llevar a cabo una serie de ensayos de corte en 
tres areniscas diferentes con dos cortadores de PDC desgastados. Para cada combi
nación tipo de roca/cortador, dos series de seis ensayos a diferentes profundidades 
de corte fueron realizados. 

Las tres areniscas que fueron seleccionadas para estos experimentos son: Crosland 
Hill Millstone Grit Hard York Stone, Forest of Dean Pennant y Arenisca Roja de 
Vosges. En el presente trabajo serán llamadas Crosland Hill, Pennant y Vosges res
pectivamente. Estas rocas fueron seleccionadas debido a que se disponía de ensayos 
de corte con herramientas afiladas ( Cortador 3) realizados previamente en Imperial 
College por Chaput{4] bajo las mismas condiciones de ensayos. Un resumen de los 
resultados de los ensayos de compresión triaxial elaborados en Imperial College, se 
presentan en la Cuadro 1. 

Los ensayos de corte fueron realizados en una cepilladora instrumentada. La 
velocidad de corte durante los ensayos era aproximadamente constante e igual a 
14 cm/s. Las fuerzas horizontal y normal fueron registradas en una computadora 
AT compatible via un convertidor analógico/digital de 12 bits. Los resultados de 
las fuerzas de corte fueron promediadas a lo largo de todo el ensayo que variaba 
entre 30 y 37 .5 cm. La profundidad de corte, medida a partir del borde de corte 
de la superficie desgastada, variaba entre 0.25 y 1.5 mm, en incrementos de 0.25 
mm. Dos cortadores de PDC con un ángulo de inclinación de 15° hacia adelante y
diferente área de desgaste maquinadas fueron empleados para estos ensayos. Previo
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Roca <p (
º

) e (MPa) 
Crosland Hill 32 35 

Pennant 29 27 

Vosges 34 17 

Cuadi·o 1: Resultados de Ensayos Triaxiales. 

Cortador Radio del Cortador Superficie desgastada Filo de Corte 
(mm) (mm2) (mm) 

1 6.65 26 7.71 
2 6.65 17 6.34 

3 6.65 (O) (O) 

Cuadro 2: Características de los cortadores. 

a los ensayos, las áreas del desgaste fueron medidas siguiendo la técnica utilizada 
, por Glowka[2], que consiste en presionar la herramienta contra una superficie de 

, roca poniendo un papel carbón y un papel milimetrado entre ambas superficies para 
dejar impresa la superficie del área de contacto. Las características más saltantes 
de la geometría de los cortadores se presentan en el Cuadro 2. Sin embargo, la 
superficie de contacto del desgaste iba evolucionando de ensayo en ensayo; para 
poder llevar un control sobre esta evolución, se realizaron ensayos de referencia a 
1mm de profundidad después de cada serie de ensayos. 

4. Determinación de la Línea de Fricción

Las Figuras 4, 5 y 6 muestran el diagrama &-S para los ensayos de corte para 
cada una de las roc:as ensayadas indicándose el cortador utilizado. Estos gráficos 
sustentan la afirmación de que existe una relación lineal entre la energía específica 
& y la resistencia de perforación S. Los dos paramétros &0 y µ, que caracterizan 
la línea de fricción, han sido calculados mediante regresión lineal, ver Cuadro 3 

El diagrama e-S para todos los ensayos de corte, Fig. 7, claramente indica 
diferentes pendientes para las líneas de fricción de cada arenisca. Los valores de L 
los ángulos de fricción arctan Jt, extraídos de una regresión lineal con los datos del 
diagrama &-S , pueden ser comparados a los ángulos de fricción internos obtenidos 
mediante ensayos de compresión triaxial (Cuadro 1). Esta comparasión muestra 
una muy buena correlación entre los ángulos obtenidos mediante estos dos métodos, 
en los casos de las areniscas Vosges y Pennant. Existe sin embargo, una pequeña. 
discrepancia entre los ángulos de fricción para la arenisca Crosland Hill. U na 
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Figura 4: Diagrama &-S para los ensayos en Crosland Hill. 

Roca µ arctan µ (º) &0 (MPa) r
2 

Crosla.nd Hill 0.51 27 9.7 0.994 

Pennant 0.58 30 10.6 0.997 

Vosges 0.67 33 9.0 0.998 

• 

Cuadro 3: Características de la regresion lineal del diagrama &-S . 
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posible explicación para esta discrepancia es que esta roca fue humedecida antes 
de realizar los ensayos para evitar que se indujeran altas temperaturas al cortador 
debido a la a.Ita. a.brasivida.d de esta. roca. El contenido de agua cierta.mente afecta 
los resultados de ensayos de compresión uniaxial y triaxial. Dos ensayos triaxiales 

. drenados fueron realizados para determinar el ángulo de fricción interna de la 
.-.· Crosland Hill en condiciones saturadas. Los ensayos dieron un ángulo de fricción 
· de 28º .

5. Determinación del Punto de Corte

El punto de corte en el diagrama &-S carac_teriza las condiciones ideales de corte 
que solo se consiguen con un cortador perfectamente afilado. El primer camino que 
se viene a la mente para determinar el punto de corte es explotar los resultados 
de los ensayos de corte con el cortador afilado[4), que están agrupados en la parte 
inferior izquierda del diagram &-S . Sin embargo, este método no siempre conduce 
ª un estimado confiable del punto de corte, porque no se conoce la magnitud de 
la fuerza de contacto. Una mejor manera es determinar el punto de corte a.partir 
de la intersección de la línea de fricción con la línea de corte. Efectivamente, la 
estimación de la línea de fricción es muy confiable y existe evidencia experimental 
que sugiere que ( no es muy sensible al tipo de roca cortada (para un ángulo dado 
de inclinación de la cara de un PDC). Aquí, ( es estimada a.partir de los ensayos 
en la roca más debil (Vosges) ya que el error introducido debido a la existencia de 
las fuerzas de contacto es probable que sea el menor. Esto conduce a un estimado 
de ( ( denotado como () igual a 0.65; este valor de ( corresponde a 1/J = 18° (para 
un cortador con ángulo de inclinación de 15º), ciertamente es un límite superior 
del valor "real" de VJ, pero seguramente muy cercano a éste. Un estimado de la 
energía específica de corte, computada a.partir de la intersección del estimado de 
la línea de corte y de la línea de fricción calculada esta dada por: 

A 

f=---

l-(1µ 
(13) 

donde &0 es el intercepto de la línea de fricción en el eje &. El Cuadro 4 resume 
los valores obtenidos mediante este método. Los estimados de f mostrados en el 
Cuadro 4 estan muy cercanos entre sí, a pesar de que las rocas tienen resisten
cias picos significativamente diferentes ( ver Cuadro 1 para ensayos de compresión 
triaxial). Esta falta de correlación entre la energía específica para el proceso de 
corte y la resistencia pico de la roca puede ser explicado conceptualmente como 
sigue: Más alla de la resistencia pico, una roca friable ( tal como estas areniscas) 
se comportan básicamente como un material "friccionante". En vista de la gran 
deformación característica del proceso de corte, la energía específica intrínseca es 
es dominada por la energía empleada cuando la roca a perdido su cohesión. La 
resistencia pico de la roca no se espera que influya mayormente a f. 
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Roca i (MPa.) ' 
Crosla.nd Hill 14.5 0.65 

Penna.nt 17.0 0.65 

Vosges 15.9 0.65 

Cuadro 4: Parámetros de corte estima.dos. 

6. Fuerzas de Rozamiento en el Contacto

Las fuerzas de contacto pueden ser estimadas por diferentes métodos. Anterior
mente, hemos identificado dos de ellos: o se _resta la contribución del corte de la 
fuerza total, o se descompone vectorialmente la fuerza total de corte en sus com
ponentes de corte y de contacto. Aquí, se describe el segundo método que requiere· 
de un conocimiento de ( y µ.

. La fuerza normal de contacto está gra.ficada. en las Figuras 8 y 9 de acuerdo a 
-, la secuencia de ensayos para los cortadores 1 y 2, para. poder mostrar su evolución. 

Estas figuras tambien muestran un estimado de las fuerzas normales de contacto 
para los ensayos referenciales realizados en la arenisca. Vosges a 1 mm de profun
didad, despues de cada serie de ensayos de corte. Los resultados de los ensayos de 
referencia propo�cionan una m�dida de la evolución del cortador debido al desgaste. 

Ahora. ha.y que tratar dos puntos: 

• Podemos hablar de resistencia de contacto para caracterizar el proceso de
contacto fricciona.nte para una roca dada; es decir, son las fuerzas de contacto
proporcionales a la superficie de desgaste para una roca. dada.:

pi= u Al 
n 

(14) 

donde u es la resistencia de contacto. 

• Existe una. relación entre la resistencia de contacto u y otras propiedades
geomecánicas de la roca?

Como se ha expresado anteriormente, la superficie de contacto esta. evolucio
nando continuamente de ensayo en ensayo y es por lo tanto dificil de verificar 
rigurosamente la validez de la hipótesis de la Eq. (14). Una forma sería comparar 
la razón de fuerzas (Cortador !/Cortador 2) para cada serie de ensayos (la sepa
ración por series se· hace para minimizar la evolución de la superficie de contacto). 
Si la Eq. (14) es válida, entonces esta razón deberá ser igual a la razón entre las 
áreas de la superficie desgastada. en contacto. En el Cuadro 5 se muestran las ra
zones calculadas para las fuerzas; estas razones estan acceptablemente cerca a 1.53, 
que es la razón entre las áreas de desgaste de los dos cortadores, medidos antes 
de realizar los ensayos. Estos ensayos por lo tanto sugieren que en una primera 
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Figura 8: Fuerza normal de contacto Fj de acuedo a la secuencia de ensayos 
( cortador 1). · 

aproximación, las fuerzas de contacto son proporcionales al área de la superficie 
desgastada. La resistencia de contacto para cada arenisca puede ser estimada uti
lizando el valor inicial del áarea de contacto. En Cuadro 6se presenta el promedio 
y la desviación estándar de u con ambos cortadores para cada tipo de roca. Se 

, puede apreciar que la desviación estándar es menor al 20 %, que es razonable en 
· vista de la evolución del área de contacto. Una comparación del estimado valor
de u con e, la cohesión de la roca (listado en el Cuadro 1 ), claramente indica una
correlación entre estas dos cantidades; u y c._

pi= u Al 
n 

{15) 

7. Conclusiones

Se ha presentado una investigación experimental de la acción de corte de roca con 
cortadores de PDC desgastados en tres areniscas y los resultados han sido analiza
dos siguiendo las pautas del modelo de corte de roca recientemente propopuesto 
por Detournay y Defourny (3). 

Las principales conclusiones que se han alcanzado durante la presente investi
gación pueden ser resumidas como sigue: 
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Figura 9: Fuerza normal de contacto Fj de acuedo a fa secuencia de ensayos 
( cortador 2). 

Roca Série 1 Serie 2 
Crosland Hill 1.58 2.77 
Pennant 1.24 1.82 
Vosges 1.35 1.45 

Cuadro 5: Razón de fuerzas de contacto friccionan tes para. Cortador 1 / Cortador 2 
por senes. 

Crosland Hill Pennant Vosges 
a- (MPa) 116.2 50.7 41.6 
Desv. Est. (MPa) 22.2 9.3 6.5 

Cuadro 6: Promedio y desviación estándar de los esfuerzos de contacto friccionante. 
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• La predicción de que existe una relación entre & y S esta bien sustentada por
. los resultados experimentales. Para una roca dada, la respuesta del cortador

esta restringida a una misma línea de fricción, independientemente del estado 
del desgaste del cortador y de la profundidad de corte. Esto implica que la 
acción de un cortador de PDC es, corno mínimo, adecuadamente caracterizada 
por tres constantes e, ( y µ, que son independientes del estado de desgaste 
del cortador y de la_ profundidad de corte. 

• La energía específica intrínseca e es esencialmente la misma para las tres
areniscas ensayadas, a pesar de que la resistencia pico de estas tres rocas
varía significativamente entre una y otra (la-resistencia pico varia mas de uno
a dos entre la Vosges y la Crosland Hill). Esta conclusión es alcanzada sin
embargo bajo el supuesto de que ( es idéntico para las tres rocas ensayadas.
Este supuesto se piensa que es legítimo ya que no se espera que el ángulo
de fricción característico entre la superficie de PDC/roca triturada cambie
significativamente de una arenisca a otra.

• El coeficiente de fricción µ aparentemente refleja la propiedad de fricción in
terna de la roca. Para las areniscas Vosges y Pennant, los valores del ángulo
de fricción medidos en los ensayos de corte y los ensayos de compresión triaxial
son los mismos dentro de un límite de 2°. Para la Crosland Hill, la discrep
ancia entre los dos valores· de <P es alrededor de 5° (los ensayos de corte dan
un valor menor). Esta diferencia ha sido atribuida a que la roca no estaba

· completamente seca, por lo tanto debilitada.

• La resitencia en el contacto u parece estar fuertemente correlacionada con la
cohesión de la roca.
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