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Resumen

En la presente tesis se busca ampliar el conocimiento existente sobre la utilizacion de
métodos basados en el estudio de la generacion y propagacion de ondas elasticas para la
caracterizacion de materiales y procesos mediante monitoreo continuo, en este caso aplicado
al corte de geomateriales en procesos de perforacion. De esta manera, se busca tomar
informacidn que permita relacionar las condiciones dinamicas del corte, con el estado de la
herramienta y del material que se estd cortando. Las ondas elasticas producidas durante el
corte de los materiales y medidas en este trabajo tienen un rango de frecuencia que las ubica
dentro del alcance del método de END denominado emision acustica (EA). Para concretar
este estudio se construy6 una maquina perforadora a escala intermedia, en la cual se pueda
realizar un proceso de perforado, tratando de emular a aquellos realizados en las industrias
de extraccion como la minera o la del petrdleo. La maquina fue disefiada para poder medir
de manera directa las ondas elasticas procedentes de la zona de corte a través de la
herramienta de corte rotante, la cual actia como guia de ondas, y fue comprobada su
efectividad. El disefio del equipo también permitié incorporar la medicion y el control de
variables mecénicas como las presiones de trabajo y el avance y la velocidad de rotacién de
la broca. Ademas, se disefiaron y construyeron las herramientas de corte (de acero y de
carburo de tungsteno (WC)) con distintas geometrias y condiciones de filo.
Complementariamente, para utilizarlas como casos de estudio, se ensamblaron probetas de
sustratos multicapa compuestos por rocas sedimentarias y metamorficas con diferentes
propiedades geomecanicas, las cuales fueron dispuestas en sucesivas capas consolidadas con
cemento. Se realizaron las perforaciones adquiriéndose la informacion de maultiples
parametros para cada caso combinando variaciones de materiales, herramientas, condiciones
de corte y otras variables adicionales. Se relacionaron los pardmetros medidos y las
caracteristicas del sistema de corte en funcién del tiempo a través de técnicas de andlisis
como la autocorrelacion, la correlacion cruzada y la de Pearson. Se incorpord la clasificacion
mediante redes neuronales de Kohonen para reconocer patrones vinculados con la condicion
de corte de diferentes geomateriales, con diferentes herramientas. El analisis de la
informacion mostré que los pardmetros rms, cuentas, energia MARSE y duracion de EA
pueden ser utilizados en la identificacion de la fractura de los filos de la herramienta de corte,
del proceso de corte con filo fracturado respecto de filo nuevo, de la inestabilidad del proceso
relacionada con el descentrado de la broca y de los cambios de interfaces entre materiales de
corte. Las cuentas de EA mostraron ser el mejor descriptor para la aplicacion de la



autocorrelacion y la correlacion cruzada sobre la serie de hits paramétricos de EA. Se
identificaron los periodos de tiempo en los que coinciden los procesos de corte con
caracteristicas similares, se pudo distinguir entre el corte de rocas y el del cemento de
consolidacién. La correlacion de Pearson identifico los parametros de EA que menos se
correlacionan entre si, siendo estos el rise time, la amplitud, el nimero de cuentas, el RMS
y la frecuencia promedio. Estos se utilizaron para entrenar y simular las redes neuronales de
Kohonen con la informacion de EA correlacionada no linealmente. Estas redes identificaron
las sefiales del proceso establecidas por el corte con una broca con filo nuevo respecto de un
filo fracturado y el corte de las rocas arenisca, caliza, pizarra y cemento de consolidacion
entre si, siendo estos resultados alentadores para intentar una posible aplicacion a casos en

campo.
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Capitulo 1

INTRODUCCION A LA TEORIA DE EMISION ACUSTICA
Y HERRAMIENTAS DE ANALISIS

En este capitulo se realiza una breve introduccion a los fundamentos de la Emision Acustica
como Ensayo No Destructivo (END) y como técnica para la caracterizacion de procesos,
describiendo la instrumentacion, los equipos necesarios para aplicar la técnica y los
parametros caracteristicos. También se presenta una introduccion a la aplicacion y analisis
de la EA en la fractura de rocas y se presenta una revision del estado del arte de la EA en los
procesos de perforacion aplicados a geomateriales. Finalmente se realiza una introduccién
teorica de herramientas como correlacion de series numeéricas estacionarias, no estacionarias

y redes neuronales utilizadas para el andlisis de la informacion de EA.



1.1  Definicion de Emisién Acustica como proceso fisico

Se entiende por Emisidén Acustica (EA) a la energia elastica liberada de un material de
manera espontanea cuando se ejercen ciertas acciones sobre él, como deformaciones o
solicitaciones mecénicas [Miller y otros (2005)]. Ejemplos de este fendmeno son las ondas
elasticas que se generan en el interior de un material debido al avance de una fisura, y que
se propagan por todo el cuerpo hasta su superficie. Durante el maclado del estafio, o cuando
se procede a la curacion de alguna vasija de barro o ceramica, estas ondas elasticas se
encuentran en el espectro audible y pueden ser detectadas por el oido humano. Sin embargo,
estos casos son los menos frecuentes, ya que, en casos de interés como el estudio de los
materiales, el espectro de frecuencia de estas ondas elasticas esta situado por encima del
audible pudiendo llegar hasta los MHz, haciendo que sea imposible escucharlas por nuestro
oido. Por lo tanto, a estas frecuencias es necesario contar con un dispositivo que permita
captar, procesar y almacenar la informacion de estas ondas elasticas. De manera mas general
la EA puede generarse por cualquier mecanismo que convierta alguna forma de energia en
energia elastica que se propagara por el medio, por lo tanto, la energia transformada por la
fuente puede ser de origen mecénico, electromagnético, quimico, térmica etc. Esta liberacién
de energia ocurre de manera estocastica [Grabec (1980)] en un proceso que se denomina
evento de EA. Estas fuentes de ondas elasticas van desde dislocaciones y avalanchas de
dislocaciones en escala microscdpica hasta eventos sismicos a nivel macroscopico [Pollock
(1973)]. En los materiales metalicos existen fuentes emisoras de varios tipos, algunas
Ilamadas reversibles como las transformaciones de fase, fusion, solidificacién, movimiento
de dominios magnéticos o ferroeléctricos, y otras fuentes no reversibles que son las
deformaciones plasticas, crecimiento de fisuras, avalanchas de dislocaciones, fractura de
inclusiones y precipitados, corrosion, etc. Estos procesos por lo general involucran una
degradacion del material.

En no metales se puede detectar EA en procesos como roturas de fibras en madera, fracturas
de piedras, ruptura y fractura de fibras y matriz en materiales compuestos y otros muchos.
Si tenemos en cuenta ademas que también procesos como soldadura, forjado, maquinado,
perdida en véalvulas y tuberias, flujo de particulas, cavitacion y otros fenomenos producen

EA, la cantidad de fuentes emisoras que se pueden caracterizar son de muy amplio espectro.



1.2 EA como método de ensayo no destructivo

La EA se utiliza como técnica de END para el control de tanques a presion y de
almacenamiento de sustancias, control de estructuras, analisis de fallas en materiales de
construccion, control de procesos de desgaste y rozamiento, deteccioén de xildéfagos en
madera, lubricacion de maquinas, etc. Se la denomina una técnica pasiva debido a que no se
efectlla ninguna excitacion en el elemento a estudiar como ocurre con el ultrasonido o los
rayos X, pero debemos tener en cuenta que para que haya EA debe existir una solicitacion
de cualquier origen (mecénica, quimica, electromagnética, etc.) sobre el material. Los
sensores de EA no detectan deformaciones cuasi estacionarias o estaticas, asi como tampoco
de muy alta frecuencia. La EA difiere fundamentalmente en dos aspectos con otros métodos
END. EI primero es que la sefial (onda elastica) se origina en el material examinado y el
segundo es que la EA detecta movimiento y no discontinuidades geométricas [Pollock
(2003)], razén por la cual la EA es un buen método para ser complementado con otras
técnicas de END.

1.3 Parametros caracteristicos de las sefales de EA

En los procesos de EA puede suponerse la existencia de ambos tipos de sefiales (explosion
y continuas) en el mismo proceso. Mas aln, las sefiales continuas pueden ser consideradas
como una sumatoria de sefiales tipo explosion que se superponen una sobre otra creando un
espectro continuo. Una vez que la sefial ha sido clasificada temporalmente se pueden
comenzar a definir el resto de los parametros.

Para comenzar nuestro estudio se debe explicitar que los parametros estan definidos en
principio para sefiales transitorias tipo explosién (Fig. 1.1) y luego algunos de ellos podran
extrapolarse a sefiales tipo continuas.

El primer pardmetro que se debe fijar es el valor umbral, que es el nivel de tension que debe
sobrepasarse para que una sefial de EA sea detectada y procesada. Este umbral puede ser
fijo, ajustable o flotante. Para continuar con la determinacion de los pardmetros se debe
aclarar un término utilizado en la EA el cual es “HIT” y que se define como la sefial de EA
que es registrada por el equipo y por lo tanto que ha superado el valor umbral.

Tiempo de ocurrencia (hit time): se define como el tiempo de llegada o de ocurrencia de la
sefial. Es el tiempo al cual se considera que comienza el hit y esto ocurre cuando supera el

umbral, por lo tanto, es dependiente de este valor.



Amplitud maxima o Amplitud: es el valor maximo de amplitud que alcanza la sefial y esta
relacionado con la magnitud de la fuente y las propiedades del material. Se expresa en dBea
y es uno de los pardmetros que pueden servir para describir sefiales continuas. No depende
del umbral, siempre y cuando lo supere. Los d By 4Se definen como:

Vs

ima

Donde Vs es el voltaje medido a la salida del sensor piezoeléctrico, por lo que, despejando
de la ecuacidn, si el resultado en dB es 0, entonces el voltaje de salida del sensor es de 1 mV,
si es de 20 dB, serdn 10 mV y si la sefial tiene una intensidad de 40 dB a la salida del sensor
sera producto de una amplitud en tension de 100 mV.

Duracion (Duration): es el tiempo que transcurre desde que la sefial cruza por primera vez
el umbral hasta que lo hace por Ultima vez. Depende de la fuente emisora, tipo y forma del
espécimen, asi como de las caracteristicas del sensor y del valor del umbral.

Tiempo de subida (Rise Time): es el tiempo desde que la sefial cruza el umbral por primera
vez hasta que llega a la amplitud maxima. Depende del umbral y esta relacionada con el
periodo de actividad de la fuente.

Ndmero de Cuentas (Ring Down Counting) es la cantidad de veces que la sefial cruza el
umbral, depende del umbral y esté relacionada con la amplitud.

Energia MARSE: Es el area medida bajo la envolvente de la sefial rectificada (Measured
Area under Rectified Signal Envelope). Depende del tiempo y por lo tanto del umbral ademas

de la amplitud.

Rise time

Amplitud

Umbral

tiempo

Duracié v

Cuentas

Fig. 1.1. Detalle de los pardmetros de EA. [Modificado de Gomez (2012)]

Valor Cuadratico Medio o RMS (Root Mean Square): Este parametro se define

matematicamente como:



to+T
RMS = Tjt [V(t)]?dt

0
Donde V es el voltaje medido. Este pardmetro sirve para caracterizar sefiales continuas. Por
definicion del RMS, la energia contenida en la sefial puede estimarse como proporcional al

cuadrado de este pardmetro en el intervalo de tiempo considerado:
AE o (RMS)?At

Energia Absoluta (Absolute Energy), se define matematicamente como:

E, = %J [V(t)]*dt

Donde Ves el voltaje de salida del sensor y R una resistencia de referencia.

Frecuencia Media (FM): Es un pardmetro secundario y se define como el cociente entre el
namero de cuentas y la duracién del Hit.

Potencia Media (PM): Este pardmetro secundario se crea a partir del cociente entre la Energia
MARSE vy la duracion del hit. Debido a que es independiente del tiempo este parametro
puede ser utilizado en sefiales de tipo continuo.

Existen ademas otros parametros secundarios pueden ser encontrados en la bibliografia
[Philippidis y otros (1998)] como angulo de decaimiento o DAN (Decay Angle) que es el
resultado dividir la Amplitud sobre la duracién de la sefial, o el &rea Subida — Decaimiento
0 RDA (Rise-Decay Area) el cual es producto de dividir el tiempo de subida sobre la
Duracion. De similar otros parametros son calculados como las cuentas hasta el pico maximo
de la sefial sobre las cuentas totales o el niUmero de cuentas de decaimiento de la sefial
respecto del nimero de cuentas de hasta el pico maximo. Todos estos parametros seran Utiles
0 no en la medida que sean descriptores caracteristicos del proceso que se esta estudiando,
lo que demarcara el beneficio de su utilizacién. La tabla 1.1 muestra un resumen de las
unidades y los rangos de medicion de los parametros de EA.

El equipo de EA puede ser configurado para que muestre estos parametros en tiempo real,
es decir a medida que se realiza el ensayo. En la Fig. 1.2 se puede observar la captura de la
pantalla de uno de los ensayos realizados para esta tesis donde se muestran algunos
parametros de EA, ademas de la entrada de parametros externos y en la parte inferior una

lista de registro de cada uno de los hits obtenidos durante el ensayo.



Tabla 1.1. Comparacion de parametros de EA con su resolucion, unidades y rango [Modificado de

CARACTERISTICA

manual PAC-AEWin. (2011)].

RESOLUCION

UNIDADES

RANGO

Tiempo del Hit
Amplitud

0,250
1dB

Microsegundos
1dB

0-407 dias
10-100 dB

Energia (PAC) 1 cuenta 10 uV.s/cuenta 0-65535
Numero de cuentas 1 cuenta cuentas (0-65535 cuentas
Tiempo de subida 1 us s 0-65.5 ms
Duracion 1 us s 0-1000 ms
Energia absoluta 1 cuenta 9.31x10-22 Joules 2.61x10-87J
Fuerza de la sefial 1 cuenta 3.05pVs 0-131.108 pV.s
Cuentas hasta el pico 1 cuenta cuentas 0-32768
Potencia parcial 1 cuenta % de la potencia total 0-100 %

RMS
ASL
Umbral

v
1dB
1dB
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0-100 dB
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Fig. 1.2. Detalle de la visualizacion de los parametros de EA en el equipo tomado de un ensayo

real.

Ademas de los pardmetros de EA, la placa de EA cuenta con entradas anal6gicas para
parametros externos, es decir parametros independientes que pueden sincronizarse con la
EA, ya que se reciben de manera paralela. En el presente trabajo como parametro externo se
registrd la Fuerza de Avance (FA) en todos los ensayos de taladrado y cuyas unidades son
en [kg].

Los parametros anteriormente mencionados son los que el equipo registra y almacena. Una
vez finalizado el ensayo se procede a la descarga de estas listas de informacién para su

posterior procesamiento y estudio.



1.4. EA en fractura de roca

La EA es utilizada para el estudio de la generacién y propagacion de fracturas en rocas. Esta
tecnologia permite realizar un seguimiento del proceso de fractura en tiempo real ubicando
las fuentes y su evolucion temporal en funcion de la solicitacion mecénica y tiempo.
Adicionalmente, el registro de la forma de onda trae en si, toda la informacion de la fuente
emisora (tipo de fractura, carga de solicitacion, caracteristicas del medio por el cual se
propaga, etc.). Esto permite aplicar multiples técnicas de andlisis para caracterizar el proceso
de fractura, en comparacion con otras técnicas de END. Una de las formas para producir EA
es la aplicacion de algun tipo de excitacion sobre el sélido de estudio, que provoque una
modificacion del campo de tensiones del material, y eventualmente libere rapidamente cierta
parte de esa energia en forma de ondas elasticas. Esto se realiza por la activacion de algin
mecanismo como la fractura, el maclado, el corte de fibras etc. Es util entonces realizar el
monitoreo de la EA en paralelo a ensayos mecénicos normalizados donde las condiciones
puedan ser claramente controladas. La Tabla 1.2 y la Fig. 1.3 se muestran varios tipos de
ensayos que se pueden aplicar en rocas para calcular parametros mecanicos fundamentales
que describen el comportamiento mecénico del material. En general estos ensayos son hasta
el colapso de la muestra, y las fuerzas aplicadas promueven la nucleacion y propagacion de

diferentes fisuras hasta la falla de la pieza.

El proceso de falla por fractura fragil de la roca comprende la iniciacion, propagacion y
coalescencia de fracturas naturales o artificiales nucleadas a partir de concentradores de
tension como huecos, inclusiones o puntos de contacto entre granos disimiles (propiedades
elasticas diferentes) dentro del material. Finalmente, este proceso resulta en una deformacion
inelastica con dafio irreversible y liberaciéon de EA asociada Observaciones mediante
microscopio electrénico de barrido (SEM) realizadas sobre roca caliza (Fig. 1.4) permiten
identificar la existencia de estos concentradores de tensiones que muestran a la roca como

un material heterogéneo con fases e inclusiones, poros, micro cavidades y micro fisuras.

En este marco de ensayos mecanicos monitoreados mediante EA, muchos de los estudios de
laboratorio que utilizan la EA pueden clasificarse en diferentes categorias [D. Lockner 1993]
segun el tipo y nivel de andlisis Se debe aclarar, que dichas categorias basicas suelen
combinarse y ampliarse para aumentar el grado de detalle durante el anélisis de la mecanica

de fractura.



Tabla 1.2. Ensayos y pardmetros mecanicos aplicados al analisis de rocas.

ENSAYO MECANICO

BITT Ensayo indirecto de tension Barilefio ( Brazilian Indirect Tenstion Test)

DST  Ensavo de corte directo ( Direct Shear Test)
MTS Ensavo de corte modificado ( Modified Shear Test)
VAST Ensavo de corte de angulo varialbe (Variable Angle Shear Test)

CTT Ensayo de compresion triaxial convencional (Compresive Triaxial Test)

PLT Ensavo de carga puntual (Point Loading test)
UCT Ensayo de compresion unmaxial (Uniaxial Compresion Test)
PTS/CP Ensayo de corte interior en tres apoyos con presion de confinamiento
(Punch Through Shear with Confming pressure Test)
SCBT Esnayo de flexién semi circular ( Semi-Circular bending test)
TPBT Ensayo de flexion en tres puntos ( Three point bending test)
DTT Ensavyo de traccion uniaxial ( Direct Tensil Teste)

IF
— PLT
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Parametros
mecanicos
para rocas

[ Muestraderoca |

. [] sistema de Transferencia de
.
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Fig. 1.3. Tipos de ensayos aplicados a la determinacion de parametros mecénicos fundamentales en
roca (Modificado de K. Du et al 2020).



Fig. 1.4. Micrografias SEM de roca caliza mostrando posibles puntos que acttan de concentradores
de tension como microcavidades, segundas fases, y microfisuras. [M. He et al. 2009].

1.4.1. Andlisis de parametros de EA. Usualmente se utilizan los parametros amplitud,
namero de cuentas, energia, rise time, frecuencia promedio y duracion. Muchos analisis
estan relacionados con el conteo del nimero de eventos y la aplicacion de técnicas
estadisticas de analisis de los Hits antes del fallo de la muestra. Se observa una correlacion
entre la tasa de AE y la deformacion inelastica del material [J. Zhang 2018]. También se
realiza la clasificacion de eventos de EA por amplitud donde se observa que la distribucion
de sucesos obedece una ley de potencia, en frecuencia-magnitud, similar a la observada para
terremotos. Estas técnicas de recuento acumulativo de eventos se utilizan junto con modelos
mecéanicos de dafio para determinar como éste se acumula durante la carga y eventualmente

produce falla del material.

1.4.2. Ubicacion de los hipocentros de la fuente de EA. Esta técnica requiere datos
precisos del tiempo de llegada de las sefiales AE registradas a través de varios sensores que
son esencialmente una red sismica en miniatura. Esto permite realizar analisis de la
distribucion espacial y temporal de los hipocentros de eventos. Luego esto puede ser
relacionado con la progresion del crecimiento de las microfisuras y la agrupacion de las

mismas que conduce a la rotura de la roca.



1.4.3. Andlisis en funcién de la forma de onda completa Estas técnicas basicamente
apuntan al estudio en frecuencia de la EA para caracterizacion de la fuente. Se utilizan

herramientas como SFFT y onditas para caracterizar las fuentes y su evolucion temporal.

1.4.4. Anélisis de la evolucion de la anisotropia de las velocidades de las ondas P, Sy
estudio de la atenuacion ya que estas propiedades estan relacionadas con el estado de

integridad del material.

Los parametros de la EA son faciles de calcular y las operaciones se realizan rapido con baja
potencia de calculo, pero existen limitaciones a su utilizacion, ya que simplemente son
descriptores de la forma de onda que no pueden de manera precisa representar la
caracteristica compleja de la emision. Debido a esto, el analisis paramétrico de las sefiales
de la fractura de la roca contiene gran aleatoriedad del proceso y de las caracteristicas de los
parametros. Desde este punto de vista, el analisis de la forma de onda temporal en base a su
espectro de frecuencia podria llegar a ser mas Util. La forma de onda es portadora de toda la
informacién del proceso, como el tipo de fuente, el tipo de solicitacion mecanica, las
propiedades fisicas y mecéanicas del medio, etc. Eventualmente mediante el analisis de
informacion de las formas de onda, pueden ser entendidos de mejor manera los mecanismos
de falla y sus precursores de [Zhang et al 2018]. Existen también, parametros descriptores
de la frecuencia de la onda que pueden ser utilizados para la clasificacion de los tipos de
fractura como B-Value o AF/RA donde este ultimo analiza el pardmetro frecuencia
promedio de EA, respecto del valor RA el cual es el producto de la division de rise time

respecto de la amplitud.
1.4.5. Etapas del proceso de compresion uniaxial para rocas y EA

En la Fig. 1.5 se exponen curvas tension-deformacion pertenecientes a ensayos de
compresion uniaxial sobre rocas limolitas (roca sedimentaria) con diferentes niveles de
saturacion de agua [L. Chen 2017]. En general se pueden describir cuatro etapas

caracteristicas durante el proceso de fractura de este material fragil.

Etapa 1 de compactacion de fisuras in situ: Las micro fisuras naturales que existen de
intrinsecamente en los bloques del material comienzan a cerrarse, producto de la compresion
axial, aumentando la compactacion de la roca y disminuyendo la deformacion lo que hace

que la curva tensién-deformacion tome una concavidad hacia arriba.
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Fig. 1.5. Curva tension —deformacion para roca sedimentaria (L. Cheng et al 2017).

Etapa 2 de deformacion lineal-elastica: En esta fase la curva de tension-deformacion
presenta un comportamiento lineal ascendente, las microfisuras y micro uniones dentro de
la roca fueron cerradas, y la deformacion de la roca cambi6 a una deformacién lineal-elastica
que se ajustaba a Ley de Hooke de elasticidad.

Etapa 3 de deformacion elastica plastica: En esta fase, la curva exhibié una tendencia
ascendente con perfil concavo hacia abajo, es decir que se produce un ascenso de la tension
con disminucion gradual de la pendiente hasta alcanzar el valor maximo. A medida que la
tension axial aumenta, se crean areas de concentracion de tensiones en los extremos de las
microfisuras, poros, fases inhomogéneas, etc. Estas areas de concentracion de tension
aceleraran el desarrollo de micro fisuras, que se expandieron continuamente hasta lograr la
conformacién superficial como macro fisuras, resultando asi en la falla de las muestras.
Fase 4 de fractura: En esta fase, la carga presenta un fuerte descenso después de alcanzar el
valor maximo, que indicé que el espécimen de roca se fracturé a lo largo de las macro fisuras

internas, resultando en la carencia de la capacidad portante de la roca.

Los parametros cuentas acumuladas y energia acumulada suelen mostrar un aumento
creciente con el incremento de la carga y la deformacion, llegando generalmente al maximo
cuando la probeta alcanza el maximo de carga, [A. Voznesenskii et al 2006, V. L. Shkuratnik
et al 2005]. En la Fig. 1.6 se exhiben los resultados para los ensayos UCT en roca de limonita

monitoreada mediante EA.
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Fig. 1.6. Tension aplicada, cuentas acumuladas de EA y energia de EA en funcion de la

deformacidn para limolita con distinta saturacion de agua. (Extraido L. Chen 2017)

En base a la solicitacion mecanica puede relacionarse el comportamiento de la EA durante
las cuatro fases de compresion, donde en la etapa 1, la EA proviene de la compactacion del
material por el cierre de las fisuras naturales. En la etapa 2 de deformacion lineal-elastica, la
EA proviene de la expansion marginal de las fisuras internas, mostrando una tasa de conteo
de AE relativamente estable. En la etapa 3 de fluencia con deformacién pléastica, la tasa de
recuento de AE aumenta rapidamente a una tasa de 3 a 6 veces mayor que la de la fase lineal-
elastica, lo que se relaciona con la propagacion interna de las microfisuras de las rocas.
Finalmente, en la etapa 4 de falla, comienzan la macro fracturacién y el colapso de la
muestra, donde la tasa de recuento de AE muestra comportamientos variados, pudiendo

reducirse o crecer de manera rapida hasta el colapso final.
1.4.6. Cuentas de EA, deformacion inelastica y ley de Omori

El conteo de la EA mediante el registro de hits, eventos o cuentas permite cuantificar la tasa

de emision y describir de manera cuantitativa el dafio acumulado durante la deformacién. La



correlacion entre la deformacidn inelastica y la EA puede ser utilizada de manera homologa
al modelo de secuencias de réplicas de un terremoto respecto del comportamiento mediante
fluencia lenta (creep) de la roca. La ley de Omori ha sido utilizada para estimar la
probabilidad de réplicas destructivas posterior al temblor principal y establece que la

secuencia de réplicas decae en funcion del tiempo segun la relacion empirica:

v(t) = K/(t+c)?
Donde K, ¢ y p son constantes y v es la tasa de la emision acustica. En laboratorio Hiarata
1987; analiza la EA de una muestra sometida a una carga constante. Los eventos de EA
registrados fueron tratados como una secuencia de sismo principal y réplica durante el creep
del material. Se encontrd que la secuencia de réplicas pasa por una transicion regida por un

decaimiento exponencial (Ec. 1.1) que a obedecer la ley de Omori.
v(t) = K,e P4 Ec. 1.1

La interpretacion fisica de la aparicion de la EA secundaria se entiende en funcion de que
el evento principal de fractura aumenta el nivel de tension de la region alrededor de su
perimetro (producto de la concentracion de tensiones asociado a la propagacion de la
fisura). Luego estas réplicas son producto de la fluencia de la region perteneciente a entorno
de la fractura, que se estan acomodando al nuevo estado de tensiones impuesto, produciendo
EA.

1.4.7. Relacion entre la amplitud y la frecuencia de ocurrencia

La magnitud y apariciéon de los eventos de EA se pueden relacionar mediante la ley de
potencia entre la magnitud de la emisién y la frecuencia de aparicién utilizada en terremotos,

Ilamada ley Gutenberg-Richter 1949 o B-Value.

Log N (M)=a-b M
Donde N es el numero de terremotos mayores que el valor M, y a y b son constantes.
Diferentes autores Knill et al 1968, Scholz 1968, Suzuki 1953 observaron que esta ley se
puede aplicar a probetas de material geoldgico solicitadas mecanicamente donde se
establecen relaciones como:
N(A)dA = KA — mdA
Donde N(A) es la frecuencia de aparicion de una amplitud determinada en el rango de A+da,
luego K y m son constantes. En base a esto se puede establecer una relacion entre b y m que

permite establecer el valor de una pendiente “b” asociada a la distribucion de las amplitudes



de eventos. Experimentalmente esta pendiente puede variar con la composicion de la roca y
las condiciones de solicitacion mecanica de las muestras [Hardy 2003], por lo tanto, es dificil

establecer una relacion inequivoca como se aprecia en la Fig. 1.7.
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Fig. 1.7. Variacion de la pendiente “b” respecto de dos ensayos a diferente presion de solicitacion

[Hardy 2003].

También se puede establecer una relacion entre la distribucion de longitud de las fisuras y la
distribucion de amplitudes de la muestra, que cumplen ecuaciones de la forma [Evans 1978]:

N
o) =1— e_“'(%

Donde @(v) la probabilidad de un evento de amplitud determinada, o es una constante y
1

B = k/3, donde parav >> (g)ﬁﬂ_ﬁz la expresion puede ser reducida a

loglog®(w) =a—BloglogV

i \B
Donde a = a. (U”) que es equivalente en la forma de la ecuacion Gutenberg-Richter.

v
Mogi 1962 observo este comportamiento en la distribucion de amplitudes de la EA.

1.4.8. Clasificacion de fracturas en funcién de la emisividad, energia, Factor RA y

frecuencia pico

Tipicamente pueden nombrarse dos tipos diferentes de fracturas fragiles en rocas. Una es la
fractura por traccion (tension tensil) y la otra es fractura por cizallamiento (corte), estos

mecanismos también pueden aparecer de manera mixta segun el tipo de material y la



solicitacion mecanica aplicada a la roca. K. Du et al 2020, realiz6 multiples ensayos
mecénicos BITT, TPBT, MST, UCT sobre rocas de granito, marmol y arenisca, pudiendo
producir fracturas por traccion, corte y mixtas, y clasificando la emisividad, la energia y la
frecuencia pico de los hits. Para el andlisis utiliza el factor RA que el cual se define como el
Rise time dividido la amplitud méxima respecto de la frecuencia pico. Esto le permitio
clasificar el tipo de fractura por corte o traccion, en funcion de las sefiales de EA como
muestra la Fig. 1.8. Esta metodologia también se aplica al analisis de fracturas del hormigon.
Se pudo establecer que cuando el valor RA es grande, el proceso de fractura es dominado
por microfracturas de escala relativamente pequefia y cuando el valor RA es pequefio, el
proceso de fractura es de escala grande ocupa una mayor proporcion de la emision. También
se observa que hay cierta correlacion entre la escala del proceso de fractura y las frecuencias
de la EA donde a mayor escala de la fractura, la frecuencia de la onda generada es menor.
[Zhang 2018]. La distribucion y caracteristicas de las frecuencias pico pueden estar
determinadas por la velocidad de propagacion y la extension de la fractura, el nimero y

tamafio de las microfracturas.
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Fig. 1.8. Clasificacion de los tipos de fractura en funcion de los parametros RA y frecuencia
promedio (AF) [Modificado de K. Du et al 2020].
Fisuras por traccion de corta extension y rapida propagacion inducen sefiales con EA que
contiene altas frecuencias pico en una banda de 100 a 400 KHz. En las fracturas por corte se
puede establecer que las frecuencias pico predominantes son por debajo de 100 kHz. Por lo
tanto, las frecuencias pico asociadas a los ensayos BITT y TPBT son cominmente mayores

que las sefiales de los ensayos MST y UCT. De esta manera se establece que la escala de la
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fractura es una de las variables mas importantes que afecta la frecuencia dominante y la
energia de la EA. Una disminucion de la frecuencia pico y un aumento de la energia
indicarian que el mecanismo de fractura cambio de escala, donde eventualmente estos
cambios podrian ser utilizados como precursores para analizar el cambio de comportamiento
o rotura explosiva de la roca. [M. Ohnaka y Mogui 1981 y 1982, J. Zhang 2018].

Las fallas dominadas por corte emiten mas que las fallas dominadas por traccion y los tipos
de ensayos donde la solicitacion produce multiples tipos de fisuras son mas emisivos
respecto de aquellos en los que se producen fisuras de un solo tipo. Las microfracturas
durante la falla por traccién se propagan principalmente a lo largo de la superficie externa
de la microestructura, es decir que las fisuras por traccion son principalmente intergranulares
mientras que durante la falla por corte son producidas por microfracturas intergranulares y
transgranulares, donde la energia de deformacién eléstica liberada por la fractura
transgranular es mayor que la liberada por fractura intergranular. En la tabla 1.4 se muestra

una clasificacion de éstas en relacion a la solicitacion y la frecuencia.

Tabla 1.4. Comparacion de las caracteristicas de la EA respecto los tipos de micro-fisuras
[Modificado de K. Du et al 2020]

Tipo de Intensidad de la

. Tipo de fractura AF/RA Frecuencia pico de EA  propagacion de la
microfisura
fractura
Principalmente disrtibuido a lo - N
. . o ) P adlmente distribuid, 1
Fractura por traccion  Fracturas intergranulares  largo de direceion de cambio rneipaimente o en e Muy moderada
de AF rango delos 200 a 400 kHz
Practur " Fracturas mtergranuilares y li’rnncg)aﬁn;r;te d%?mzmdo aé.o Principalmente distribuido en Int
factura por corts transgranulares gode d:;lzn © cammbio valores inferiores a 100 Khz ensa
Fracutra
predominantemente . o
. . P almente disrtibuido a I - o
por fraceion con  Fractiras intergranulares y TNCIPAMENE ¢ . 1eo 8 o Principalmente distribiido en el
largo de direccion de cambio Moderada
commponentes de fransgramulares de AT rango delos 100 a 400 kHz
corte ¥ fractura
mixta.
Fracutra
predominantemente L N
POT corte con Fracturas intergramilares y Pmclpah@te (_i}srtlbuldo a.lo Principalmente distribuido en
largo de direccion de cambio o Muy Intensa
componentes de transgramilares de AF valores inferiores a 100 Khz
traccion y fractura

Finalmente, la energia de deformacion elastica liberada por las microfisuras por
cizallamiento es mayor que la liberada por las fisuras de traccion en la misma condicion. Y
es debido a esto que la energia de la EA producida por la falla por cizallamiento es méas que
la generada por la fractura de traccion en las mismas condiciones. Este comportamiento de
las fracturas permite clasificar las caracteristicas de la EA en funcién de la emisividad y

rango de frecuencia.



1.4.9. Analisis de Efecto Kaiser en rocas

El andlisis del efecto Kaiser en las rocas tiene la potencialidad de ser utilizado como
indicador de las condiciones de tension a las que estuvo sometida la roca respecto de las
condiciones actuales. El efecto Kaiser no esta siempre presente y es dependiente del tipo y
nivel de solicitacion mecénica, la presion de confinamiento, umbral de deteccidn, tamafio de
grano, porosidad, mineralogia de la roca etc. [M. Hayashi et al 1979, D. Holcomb 1983, C.
Sondergeld et al 1981, E. Nordlund et al 1990)]. Esto hace que no siempre se pueda evaluar
correctamente la ocurrencia del fendbmeno como estd ampliamente documentado en los
materiales metalicos [M. Gomez 2012]. Si en una roca en particular se verifica la existencia
del efecto Kéiser, entonces, se puede estimar un grado de dafio irreversible en funcion de la
tension aplicada. D. Blanksma 2011 aplico al analisis del efecto Kaiser un software dedicado
a encontrar el cambio de pendiente de la emision de EA para calcular asi el nivel de carga al
que habia estado sometida la roca en un ensayo de compresion uniaxial con dos rampas de
carga. La Fig. 1.9 muestra la EA acumulada en funcion de dos ciclos de carga, donde el
analisis de la inflexion de la pendiente en el grafico de emision en funcion de la tension
puede relacionarse con la tension maxima previa a la que estuvo sometida la muestra.
Potencialmente la aplicacion del efecto Kaiser en roca debe ser analizada en funcion de la
roca en cuestion y de los ensayos pertinentes que demuestren la aplicabilidad de esta forma

de anélisis.
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Fig. 1.9. Utilizacion del efecto Kaiser para determinar la carga previa del material rocoso,
[Modificado de D. Blanksma 2011].



1.4.10. Localizacién de hipocentros de EA a partir del tiempo de llegada de los datos

La técnica de EA permite evaluar en tiempo real la aparicion y propagacion de las fracturas
mediante la localizacion de la fuente, midiendo los tiempos de llegada de las ondas elasticas
a los diferentes sensores. Existen consideraciones a tener en cuenta como la cantidad de
sensores, las variaciones en la velocidad de propagacion en funcion de la fractura del
material etc. Se ha comprobado que con altas tensiones deviatorias, se desarrolla una
anisotropia en la velocidad de propagacion que pueden afectar la propagacion de las ondas
p entre un 40 a 50 %, lo que hace importante considerar el cambio de las propiedades del
material y realizar las correcciones correspondientes para el calculo de posicionamiento [T.
Yanagidani et al 1985, D. Lockner et al 1977]. En la Fig. 1.10 se muestra la curva tension
deformacion y diferentes cortes de la ubicacion de las fuentes de EA dentro de la probeta

una probeta cilindrica.
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Fig. 1.10 Curva tension deformacion y distribucion de eventos de EA en una muestra de granito
confinada a 50 MPa. a. Pre-nucleacion de eventos, b. periodos de pre-nucleacion incluyendo pico
maximo de tensiones en t=900s. c. Fase de nucleacion de fisuras y colapso. [Modificado de
Lockner 1993.]

El analisis en tiempos diferidos muestra la secuencia de sefiales de EA producto de la pre-
nucleacion y colapso final de la probeta. Lazonaay b en la curva tension—deformacion hasta
el pico de carga maxima muestra las fuentes de EA producto de la nucleacion micro fisuras

distribuidas de manera uniforme. La fase ¢ muestra un abrupto cambio de agrupamiento,



donde las microfisuras se encuentran localizadas en regiones especificas de la probeta. El
cambio de nucleacion de micro fisuras homogéneamente distribuida con tamarios iguales o
inferiores al tamafio de grano del material representa un cambio de escala y distribucion

espacial al converger en una macro fisura que produce la falla del material.

La muestra pasa por una transicion de fase que ha llevado a la aplicacion del concepto de
criticidad autoorganizada para desencadenar un proceso principal como terremoto o fractura.
Una microfisura aislada en un estado de tensional de compresion no puede crecer
indefinidamente sin la continua aplicacion de energia de deformacion. Por lo tanto, la falla
macroscopica parece ser la culminacion de un proceso dominado por la interaccion de
microfracturas. Analisis mas especificos de posicionamiento de eventos demostraron que las
fracturas que ocurren en un radio determinado, cercano a la fractura inicial, tienen una
probabilidad mucho mas alta de aparicion que las ocurridas a una distancia determinada las
cuales parecen aparecer de manera mas aleatoria. Debido a que la tension producida por la
perturbacion alrededor de la punta de la fisura decrece con el cubo de la distancia, no es de
sorprender que exista una correlacion entre fisuras en funcién de la distancia, comparable
con el tamafio de grano [L. Costin 1987, Ashby et al 1990, Horii et al 1985].

La posibilidad de posicionamiento y anélisis temporal de la distribucion de eventos de EA

hacen que esta técnica sea una herramienta muy poderosa a la hora de caracterizar el proceso.

1.5 Estado del arte del conocimiento de la EA relacionado con

los procesos de perforado en geomateriales

La informacidn presente en esta seccion busca mostrar el estado actual de los trabajos de
investigacion relacionados con los puntos troncales analizados en el presente trabajo. La Fig.
1.11 muestra como punto de partida la aplicacion de la técnica de EA como metodologia
para el estudio del proceso de desintegracion (perforacion) de material geoldgico. Existe
mucha informacion y trabajos de caracter cientifico — tecnoldgicos en cada uno de los puntos
estudiados, por el contrario, no se encuentra mucha disponibilidad de trabajos que
interrelacionan todos los campos estudiados. La aplicacion de una exitosa metodologia
dedicada al monitoreo y caracterizacion de materiales, durante el proceso de corte de un geo
material debe poder ser precisa, relativamente econdémica, de procesamiento rapido y de facil

implementacidn en varias condiciones de operacion.
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Fig. 1.11. Puntos basicos de estudio de la presente tesis y marco donde se realiza la busqueda
bibliogréfica.
Estos sistemas 0 métodos pueden ser integrados en linea durante las operaciones y brindar
una estimacién de las propiedades geomecanicas de los materiales, asistencia de soporte en
sistemas de monitoreo y navegacion de herramientas, toma de decision u optimizacion de
las condiciones operacién durante el corte en espacios confinados tipo mineria, perforacion
de petroleo y gas, toma de muestras geoldgicas, perforaciones para aplicaciones geotérmicas,
etc. En base a la bibliografia a continuacion presentada, la EA se muestra como una
metodologia que puede cumplir con varios de los aspectos mencionados. Los trabajos
seleccionados se agruparon segun el foco de andlisis donde se puede establecer aquellos que
apuntan mayoritariamente a la evaluacion de las propiedades geomecanicas del material

perforado o al monitoreo de la condicion de proceso
1.5.1. Trabajos que relacionan la EA con las propiedades geomecéanicas del material

Muchos de los trabajos realizados en los primeros afios y en adelante ubican al andlisis de las
ondas elasticas y a la EA en los rangos de frecuencias establecidos en la Fig.1.12, mientras

que en la actualidad la EA esta mas acotada al rango de 30 kHz a 1 MHz.
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Fig. 1.12. Rango de frecuencias de ondas acusticas y su aplicacion en diferentes campos
[Modificado de Hopwood y McGogney 1987].
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En funcion de estos rangos, se puede asociar la utilizacion de frecuencias inferiores a la
microsismica (utilizadas en la prospeccion del subsuelo, deteccion de fendmenos terrestres
puntuales, etc.) y aplicaciones en frecuencias superiores estan relacionadas a técnicas de
END de ultrasonido utilizada para la deteccion discontinuidades estaticas en metales u otros
materiales. Estas diferencias en la aplicacion son debido a que la informacion que revelan
las ondas elasticas, estan asociadas con la longitud de onda en funcidon del tamafio del objeto
que produce la radiacion de la EA. Historicamente se pueden encontrar trabajos que apliquen
el estudio de ondas elasticas en pozos de perforacion a cientos de metros de la fuente que las
irradian o casos donde se evaltan procesos mecanicos mediante la aplicacion de micr6fonos
que captan frecuencias audibles del proceso mecénico, como lo haria el oido humano,
cuando en la actualidad (y por el limite de frecuencias actualmente definido para la EA) por
tratarse de ondas ultrasonicas, no podriamos escuchar este tipo de emisiones.

Knill et al (1968) realiz6 una extensa recopilacion de diferentes tipos de aplicaciones de la
EA en la investigacion de materiales geoldgicos, y realizé trabajos donde monitorea la EA
durante ensayos UCT sobre muestras de rocas, midiendo parametros de EA como cuentas,
eventos y distribucion de amplitud. Concluy6 que es una técnica de amplia utilizacion en el
campo de la mecénica de rocas, donde mostr6 que podria ser aplicada en el control de
trabajos de ingenieria sobre rocas y excavaciones. También aclar6 que la técnica podria ser
malinterpretada y para obtener buenos resultados deberia utilizarse de manera
complementaria con otras mediciones. Uno de los primeros trabajos que relacionan el
analisis de las ondas elasticas producidas durante el proceso de perforacion en geo materiales
fue realizado por Niitsuma y Chubachi (1986). En este trabajo se analizaron las ondas
elasticas que llegaban desde una perforacion realizada con una herramienta de tipo tricono a
un pozo paralelo, adyacente a 150 m de distancia. Los resultados mostraron que el parametro
RMS de la sefal recibida podia ser usado como pardmetro para realizar una caracterizacién
del suelo perforado y que los niveles de alto o bajo RMS (alta o baja energia) podrian ser
asociados variaciones en la compactacion del geo material y a zonas de unién en un mismo
tipo de estrato. También pudieron extraer informacion en la caracterizacion de eventos
propios del proceso de perforacion relacionado el rozamiento de los collares de peso,
escariado de la perforacion y otros procesos. [Asanuma (1988), Niitsuma y et. al (1990)]
realizan estudios con herramientas de tipo tricono donde establecen una correlacion entre la
amplitud media del RMS de las sefiales y la dureza de la formacion taladrada. Relacionaron
también la amplitud de los picos de la sefial del RMS y su decaimiento con las propiedades

de los materiales perforados (duros y blandos) debido a que se modifica la mecanica del



proceso de corte y por lo tanto la respuesta acustica del tricono modifica su emision. Otro
fendmeno que fue descrito es el aumento de emision en altas frecuencias cuando la
taladrabilidad de la roca disminuye.

S. Jung et al (1994) realiz6 un estudio de indentacion sobre materiales rocosos clasificados
en duros y blandos sobre muestras de 36 a 100 mm de didmetro las cuales son sometidas a
un proceso de corte lineal y fractura con un indentador de 3 mm de didmetro. En estos
ensayos se monitorizo la EA del proceso y la fuerza de corte aplicada sobre la herramienta
en todo momento. Mediante la utilizacion de los parametros amplitud de eventos y cuentas
acumuladas de EA, se pudo establecer una relacion con la fuerza y el desplazamiento del
indentador. El parametro de EA més prometedor para caracterizar el tipo de roca fue el RMS
de la EA integrado durante el tiempo total del proceso de indentacion. M. Zborovija et al
(2003) establecio que en las perforadoras rotativas existen tres fuentes basicas de ruido
pertenecientes a la motorizacion y cadena cinematica de la maquinaria, la interaccién entre
la herramienta de corte y la roca y por ultimo el liquido de enfriamiento y remocion de
material cortado. Ensayos previos establecieron un rango de 5000 a 8000 Hz donde se
encuentra informacion relacionada con la firma acustica de la roca, a su vez, la mitad inferior
de este espectro estd altamente relacionado con la motorizacién del equipo y el fluido de
refrigeracion. Finalmente, luego de realizar perforaciones en diferentes materiales y
monitorear el sonido en los rangos de frecuencias especificados, se procede al calculo de los
coeficientes del espectro de potencia, y transformacion de estos a la escala de MEL.
Posteriormente con los coeficientes de MEL se entrena un modelo de Inteligencia Artificial
(HMM, modelo Markov oculto) con el cual logré clasificar el tipo de material perforado.
Lesso et al (2007) utilizo el sonido producido durante la perforacion de rocas tipo marmol,
cuarzo y caliza para caracterizar la perforacion. Observé que las sefiales producidas durante
el perforado tenian caracteristica periddica mezclada con caracteristicas estocasticas.
Asumio que la componente periddica estaba relacionada con el giro de las herramientas de
perforacion y la componente estocéastica se relaciona con el caracter aleatorio del proceso de
desintegracion de la roca. Los analisis realizados sobre las sefiales incluyeron la
descomposicion del espectro en frecuencias dominantes y en base a esto construyd
histogramas de las frecuencias y amplitudes asociadas. En su trabajo concluyd que estas
variables se ven afectadas por las propiedades geomecéanicas del material perforado.

B. Kumar et al 2010 utilizaron el sonido emitido durante la perforacion de suelos con una
perforadora para colocacidn de explosivos utilizada en las minas de extraccion de recursos

naturales. Realizaron perforaciones de 6 a 8 metros de profundidad con un didmetro de 150



mm y una broca carburo de tungsteno. En estos ensayos se utilizd6 un micréfono a una
distancia de aproximadamente 1 metro del suelo y a una distancia variable de la perforacion
para adquirir las ondas elasticas provenientes del proceso. Conjuntamente durante la
perforacion, la sefial fue registrada y procesada por un analizador de un octavo de banda y
los resultados de la potencia de la amplitud en funcidn de las frecuencias, fue relacionada
con las diferentes estratigrafias que se iban atravesando durante la perforacion. Finalmente,
se pudo observar que las rocas de mayor dureza producian un nivel acustico mayor que
aquellas de dureza inferior, por lo que propuso a este indicador como posible, para su
utilizacion en el reconocimiento de las propiedades del material. B. Kumar et al (2011)
realiz6 el monitoreo del nivel de sonido acustico (rango de sonido audible) de perforaciones
realizadas con brocas de carburo de tungsteno en didmetros 6 a 20 mm, sobre una gama
diferente de rocas las cuales estaban mecanicamente caracterizadas mediante ensayos de
UCT, ensayos de Schimdt y calculo del moédulo de Young entre otras propiedades.
Posteriormente aplicd métodos de regresion lineal para relacionar el nivel de sonoridad
acustica respecto de las propiedades mecanicas de los materiales. En base a lo anterior pudo
determinar formulas empiricas para predecir las propiedades mecanicas de las rocas
perforadas en funcion del nivel del sonido digitalizado. Yari et al (2017) implement6 un
sistema de perforacion que permite regular la fuerza de avance, las rpm y utilizar brocas
intercambiables con el fin de evaluar la emision sonora durante la perforacion de diferentes
rocas igneas. Estas rocas fueron previamente caracterizadas mediante ensayo de compresion
uniaxial, ensayo de Schmidt, medicion de porosidad, medicion de velocidad de propagacion
de ondas elésticas P y Sy otras propiedades. Los analisis realizados consisten en aislar cinco
componentes mayoritarios del espectro de frecuencias audibles y mediante métodos de
regresion asociar estas frecuencias caracteristicas a las propiedades mecéanicas de cada roca.
Los resultados muestran que utilizando entre dos y cuatro de estas frecuencias
predominantes se puede hacer una satisfactoria prediccion de las propiedades fisico-
mecéanicas del material y por lo tanto del tipo de roca que se esté taladrando. D. Crosland et
al (2019) realiz6 ensayos de corte lineales sobre muestras compuestas por roca arenisca,
carbén y yeso y realizé el monitoreo del proceso mediante EA. Los resultados expuestos
muestran una modificacion poco significativa de las frecuencias mayoritarias dominantes en
el rango de la EA cuando se varian la velocidad y la profundidad de corte de la muestra. A
su vez, estas frecuencias dominantes en la EA muestran una variacion importante del
espectro a medida que se cambia el material cortado. K. Wang et al (2020) realiz6 ensayos

de laboratorio donde analizo6 secuencias de perforacion con brocas de diamante policristalino



(PDC) de 75 mm de diametro sobre muestras de roca arenisca, caliza, y otras. Las probetas
se encontraban instrumentadas con micréfonos donde uno de los cuales contaba con un
dispositivo de focalizacion acustica. Las sefiales acusticas adquiridas tienen una duracion
inferior a un minuto y sobre ellas se aplicaron técnicas de analisis de transformada corta de
Fourier (STFT) y transformada rapida de Fourier (FFT), centralizando el estudio en la banda
de 15 a 25 kHz. Posteriormente aplicaron técnicas de analisis del espectro de la densidad de
potencia y analisis de coherencia entre las sefiales de los dos sensores involucrados. También
aplica la metodologia de componentes principales respecto a la informacion en frecuencia
con el objetivo de clasificar la informacion perteneciente a las diferentes rocas. Los
resultados muestran que utilizando las transformadas corta y rapida de Fourier se pueden
discriminar las frecuencias correspondientes a la perforacion de las diferentes rocas con
ambos montajes de sensores, aunque el provisto con la cavidad acustica focalizadora muestra
una relacion sefial ruido muy superior. La clasificacion obtenida mediante la aplicacion de
componentes principales sobre la funcion de densidad de Kernel de las caracteristicas de
frecuencia de las perforaciones logré discriminar el tipo de material perforado. Finalmente
M. Khoshouei et al 2020 experiment6 con el taladrado de rocas sedimentarias, igneas y
metamorficas y la EA emitida por el proceso. Estas muestras fueron caracterizadas
primeramente mediante medicion de la velocidad de propagacion de las ondas P, ensayos
UCS, BTS y SNR. Sobre las sefiales recolectadas se les calculd el rms y se observo que los
valores mas altos de este parametro se relacionan con las rocas igneas (mayor dureza y limite
de fractura), los niveles intermedios de rms estan relacionados con las rocas metamorficas y

las de menor rms con las rocas sedimentarias (menor dureza y limite de fractura).
1.5.2. Trabajos que relacionan la EA con el monitoreo del proceso de corte

X. Sun et al (1999) realiz6 ensayos con una herramienta rotativa de carburo de tungsteno
durante la perforacion de geomateriales, donde concluyé que los parametros cuentas y
eventos de EA aumentan linealmente en funcion del tiempo, por lo que las tasas de eventos
y cuentas permanecen constantes. También observé que el nimero de cuentas total de EA
obtenido con una herramienta nueva era mayor que con una herramienta gastada, pudiendo
adicionalmente utilizar técnicas de reconocimiento de patrones para clasificar las diferentes
condiciones del proceso. Williams y Hagan (2006) utilizaron brocas de carburo de tungsteno
para realizar perforaciones sobre material de carbon y concluyeron que las sefiales de EA

correspondientes a una herramienta gastada tienen un valor de RMS de EA inferior a las



herramientas nuevas. Futo et al (2003 y 2005) realizaron ensayos de perforacion en roca
andesita y granito con diferentes presiones de avance, rpm, tasas de penetracion y
desintegracion de la roca. Midiendo el nivel de sonido durante el proceso, se pudieron
establecer los patrones sonoros correspondientes a las condiciones mas eficientes de
perforacion (mayor nivel de desintegracion en funcion de la fuerza aplicada). Se determin6
que es posible reconocer la mejor condicion de perforacion y su variacion con el tipo de
material perforado mediante el analisis de las frecuencias representativas del nivel del sonido
equivalente. También relaciono la distribucion de amplitud en funcién de la frecuencia, con
los parametros del proceso de perforacion y los criterios de optimizacion para el perforado.
Mostrando que el analisis de la emision sonora puede ser eventualmente utilizado para
controlar el proceso y conducirlo a trabajar en los parametros optimos de perforacion.
Milkusova et al (2006) presentd una perforadora de laboratorio para simular la
desintegracion de la roca durante la perforacién con pequefias brocas y mediante un anélisis
apropiado de los datos, la FFT de la emision acustica obtenida durante la perforacion puede
ser utilizada para controlar el proceso de taladrado. H. Vardhan et al (2009) analiz6 la
potencia sonora del taladrado sobre diferentes rocas mediante la utilizacion de un martillo
neumatico, pudiendo mediante analisis en frecuencia, discernir los sonidos mecanicos del
martillo, el escape y las resonancias pertenecientes a las partes moviles del martillo que
interacttan con la perforacion. Durante los ensayos fue necesario modificar las presiones de
trabajo para obtener tasas de penetracion comparables en cada uno de los geomateriales
estudiados. En sus estudios concluy6 que los diferentes niveles de potencia de las sefiales
adquiridas estaban relacionados con las propiedades mecanicas de la roca como dureza y
abrasividad. En general, establecié que a mayor dureza de la roca, mayor intensidad sonora.
C. Gradl et al (2011) analiza la relacion entre las caracteristicas acUsticas de un cortador tipo
tricono respecto de un cortador de PDC (diamante policristalino) y un cortador de diamante.
En sus estudios utilizo la transformada rapida de Fourier (FFT) para reconocer el cortador
analizando las frecuencias que componen la emision. Adicionalmente, para el cortador de
PDC y de diamante, pudo establecer que la frecuencia normalizada (frecuencia respecto de
las rpm de la perforacion) puede ser relacionada con la teoria de corte y el mecanismo de
adhesion y deslizamiento en funcién de la geometria del cortador y el nimero de dientes del
mismo. Posteriormente, M. Klaic et al. (2014) ensayé brocas helicoidales de 5 mm de
diametro con el fin de asociar los valores de corrientes consumidas por el giro y el avance
del centro de mecanizado y la fuerza de corte en condiciones de broca nueva y broca gastada.

Luego, mediante algoritmos de aprendizaje de maquina (tipo arbol de decision) alimentado



con 8 parametros calculados a partir de las mediciones de corriente, logra clasificar las
diferentes condiciones de perforado con una eficiencia del 90%. Si bien el trabajo anterior
no utiliza la EA para el analisis, es interesante evaluar la cantidad de parametros que debieron
ser utilizados para alimentar un sistema de 1A para la tarea de clasificacion en un proceso de
perforado de geomaterial. P. Flegner et al (2014) realizaron ensayos en especimenes de roca
tipo andesita, arenisca y limolita, sobre las cuales realizaron perforaciones y digitalizaron el
sonido de durante el proceso. Utilizaron diferentes combinaciones de presiones de avance y
rpm durante los ensayos. Una vez confirmada que la naturaleza de las sefiales es aleatoria,
estacionaria y ergddica, aplicaron analisis en tiempo, frecuencia, y tiempo-frecuencia. Para
el anlisis temporal utilizaron andlisis de distribucion de probabilidad de amplitud el cual
mostré una satisfactoria clasificacion de los tipos de rocas taladradas, asi como la
configuracién mecanica utilizada para los procesos (presion y avance). A su vez, los analisis
en frecuencia y frecuencia-tiempo mostraron variaciones entre los tipos de roca lo que
permitid, eventualmente, clasificar el material perforado. Karakus et al (2014) y Perez et al
(2016), estudiaron el proceso de perforado con brocas de diamante sobre materiales rocosos
de diferentes durezas mediante el analisis de la EA, el torque y la fuerza de avance del
proceso. Estas perforaciones se realizaron a altas velocidades de corte (1600 rpm) con
avances y torques variables. La instrumentacion de EA del sistema fue realizada sobre la
muestra a ser taladrada y sobre la estructura de la maquina de perforado debido a la
imposibilidad de instrumentar la herramienta rotante. Mediante ensayos de correlacién
validaron las sefiales de ambos caminos sénicos (probeta y maquina) y concordaron que las
mismas muestran similitud en su comportamiento. En ambos casos se debi6 realizar un
proceso de filtrado, ya que las sefiales contienen informacion proveniente de los ruidos
mecanicos propios del sistema de perforacion. Los resultados muestran que la disminucion
de la profundidad de corte (menor grado de avance por revolucién) produce una reduccion
de la amplitud de la EA. Un grado de avance grande (mayor a 80 um) produce un proceso
de desintegracion mas agresivo con la ocurrencia de microfisuras en la roca y en el diamante
qgue aumentan la amplitud de la EA. Los grados de avances reducidos producen la
desintegracion de la roca mediante mecanismos arrastre y molienda con mayor friccion.
Cuando se aumenta el torque y la fuerza de avance también se obtiene un aumento de la
amplitud de la EA y se verifica una disminucion de la amplitud EA a medida que la broca
se desgasta, con un leve aumento de las frecuencias pico en funcion del aumento del
desgaste. Posteriormente utilizaron el torque, la fuerza de avance y los parametros de EA

para entrenar sistemas supervisados y no supervisados de clasificacion de informacién como



ST (simple decision tree), SVM (support vector machine), KNN (k-nearest Network), BT
(booted tree), ANN (artificial neural network) a fin de evaluar el estado de la herramienta
nueva y desgastada. Los resultados muestran que el rms de la EA y el torque son los
parametros mas prometedores para utilizar en los procesos de monitoreo, marcando una
remarcable similitud con el trabajo de M. Gomez et al (2010) realizado para el perforado de
metales.

S. Tian et al (2017) realizo el monitoreo mediante EA de un proceso de perforacion sobre
roca mediante chorro de agua a alta presion, donde coloco al sensor de EA dentro de la cuba
de agua sumergida junto a la probeta de roca sedimentaria. En este trabajo se utilizo el
espectro de potencia y su integracion en frecuencia para cuantizar la energia del proceso de
desintegracion en diferentes materiales sedimentarios. La experimentacién mostrd que existe
una correlacion positiva entre la energia de la EA vy la eficiencia de perforacion, y una
correlacion inversa entre la energia de la EA y la profundidad de perforacién del chorro de
agua. Y. Kawamura et al (2017) realizé ensayos de perforacion con una broca de PDC de 45
mm de diametro sobre material geol6gico en una mina, y utilizé una videocamara que graba
imagen y sonido del proceso de perforacion con el fin de identificar sefiales que puedan
predecir la eventual rotura de alguno de los diamantes cortadores. La informacion de sonido
adquirida fue sometida a anélisis mediante FFT, onditas y media mévil. El andlisis de onditas
juntamente con la aplicaciéon de la media movil sobre la intensidad de la EA, mostraron
sensibilidad al analizar la amplitud de la emisién en las bandas de frecuencia relacionadas
con la fractura. El anélisis de FFT no mostré capacidad de detectar estas alteraciones
relacionadas con la fractura del cortador. M. Qin et al (2018) estudio el sonido de la
perforacion mediante un sistema construido en laboratorio para perforar diferentes tipos de
rocas. Durante el trabajo compar6 las sefiales de vibracion del sistema de perforacién
respecto de las sefiales acusticas producidas durante el proceso de perforado de muestras
geoldgicas cuando se utiliza una broca de PDC. La instrumentacion para captar las sefiales
acusticas consto de un sistema de focalizacion que contiene el micr6fono en su interior. El
estudio mostrd que tanto el andlisis de vibraciones como el sonido pueden ser utilizados para
caracterizar el proceso y pueden ser relacionados con el tipo de roca que se esta taladrando.
También demostrd que las sefiales acusticas recolectadas de los cuatro tipos diferentes de
rocas ensayadas tienen una significativa diferencia en sus caracteristicas espectrales, lo que
puede ser utilizado como una técnica prometedora para las investigaciones petrologicas.
Adicionalmente, mostré que el sistema de montaje con focalizador acustico tiene una

relacion sefial-ruido superior respecto de las sefiales pertenecientes a las vibraciones



mecanicas. Xiao et al (2018) detalla los ensayos de perforacion y EA realizados con una
broca de diamante y vibracion activa de la misma (oscilaciones durante la perforacion). La
instrumentacion de EA fue montada sobre los especimenes a ser taladrados. Los resultados
muestran que al aumentar la fuerza de penetracion conocida por sus siglas en inglés “WOB”
(Weight Of the Bit) se reducen las frecuencias méaximas de la EA (reduccion de los
pardmetros de frecuencia media y centroide de frecuencia de la EA) y aumenta la energia de
EA detectada por el sistema. Un aumento de la fuerza de perforacion provoca fracturas de
mayor tamafio y por lo tanto de menor frecuencia. Este efecto se verifica también con el
aumento de la vibracion de la broca, 1o que mejora la tasa de perforacion y puede ser
nuevamente asociado a un proceso de fractura de mayor escala, produciendo el mismo efecto
en las frecuencias méximas de la EA.

En uno de los ultimos trabajos evaluados a la fecha, S. Liu et al (2021) analizaron la EA y
la fuerza de corte durante el proceso de corte lineal de muestras de carbdn pertenecientes a
diferentes tipos de minas y aplicaron varias técnicas de andlisis de la informacion
recolectada. La evolucion de energia de la EA (intensidad y densidad de las sefiales de EA)
estd asociada a las diferentes etapas del mecanismo de corte. Muestran que la dimension
fractal del tiempo del parametro de energia de la EA puede ser asociado a la intensidad del
dafio y utilizado como precursor de la aparicion de la fuerza pico durante el proceso de corte
(lo que esté asociado a la fractura del herramental). También analizaron la forma de onda y
las frecuencias dominantes durante la aparicion de las fuerzas pico de corte, concluyendo
que ambas caracteristicas permanecen semejantes para cada uno de los tipos rocas de carbén
sometido a ensayo.

La informacion presentada muestra que el proceso de emision de ondas elasticas tiene una
estrecha relacion con muchos de los factores intervinientes en el proceso de corte de un
material. Luego en funcién del tipo de instrumentacién utilizado, los rangos de frecuencia
analizados, las técnicas de procesamiento de la informacion y otros factores se puede extraer
informacion relacionada con el proceso de desintegracion y las caracteristicas geomecanicas
del material. Muchas de las técnicas evaluadas analizan espectros de frecuencia inferior al
ultrasonido, lo que hace que actualmente estén un poco mas alejados del rango de la
frecuencia de la EA. Adicionalmente, muchos trabajos analizan la energia o amplitud (rms)
de la sefial emitida, y en general dejan fuera del analisis otros parametros de la EA que
eventualmente podrian ser atiles. La amplitud de la emision es muy dependiente de las
condiciones del proceso, por lo que es posible que una descripcion mas completa del

comportamiento del sistema sea mostrada por varios pardmetros evaluados de manera



simultanea (evaluacién multiparamétrica). Un presente desafio es el de poder utilizar esta
informacion en linea para que asista a las operaciones de perforacion de manera répida y
evitar o disminuir los problemas relacionados con el proceso de taladrado o predecir futuras

acciones en funcién de los cambios de las propiedades mecanicas del material que se perfora.

1.6. Sistema de EA

1.6.1. Sensores de EA

Sensores de EA. Se denomina “sensor de EA” a aquel transductor que se utiliza para la
deteccion de sefiales de EA en el campo de los END. Estos transductores convierten el
movimiento (ondas elasticas), en una tension eléctrica que es la sefial de EA que sera
acondicionada, registrada y analizada. Los sensores se acoplan a la superficie de la pieza
detectando la pequefia variacion dindmica del desplazamiento de la superficie. Existe una
gran variedad de sensores que dependen de diferentes principios fisicos para la transduccion,
variando también en formas y tamafios. En EA los transductores mas usados son

piezoeléctricos, capacitivos e interferométricos.
Sensores piezoeléctricos

Los sensores de tipo piezoeléctrico son los mas utilizados para la deteccion de las ondas
elasticas en el rango de los ultrasonidos debido a su facil implementacion, muy alta
sensibilidad y bajo costo. Estos se fabrican de diferentes materiales como ser circonato
titanato de plomo (PZT) o también materiales poliméricos (PVDF).

Cuando se produce un evento de EA, la onda eléstica se transmite por el cuerpo hasta la
superficie de la pieza y al sensor, atravesandolo y produciendo una deformacion que induce
un reordenamiento de las cargas en la estructura del piezoeléctrico. Esto genera una
diferencia de potencial eléctrico que es la sefial de EA, esta salida eléctrica del transductor
(V(x,1)), es la resultante de la convolucion entre el desplazamiento de la superficie de la
pieza (Y(x,t)) y la funcién respuesta del transductor (T(t)). Estos sensores tienen ciertas
desventajas ya que son de un restringido ancho de banda lo cual condiciona el rango de
aplicacion de la EA en la industria (30 kHz a 2 MHz) y la pérdida de las caracteristicas de
piezoelectricidad por encima de la temperatura de Curie (200°C-300°C).

La geometria de los piezoeléctricos difiere en tamafios y formas, estas caracteristicas

geométricas definen la funcion de transferencia para un material dado. El espesor del



material piezoeléctrico esta relacionado con la frecuencia fundamental de resonancia y sus
sucesivos armonicos. El diametro esta ligado a la sensibilidad, que cuanto mayor sea, mayor
serd la sensibilidad. Sin embargo, se debe considerar el “efecto apertura”, que en el caso de
ondas transversales cuya longitud de onda sea comparable al didmetro del sensor, pueden
producir efectos espurios por la existencia de puntos dentro del sensor que se encuentren en
distintas fases y sumen o cancelen sus efectos. Por lo general los sensores de EA estan
disefiados para responder a las componentes normales de movimiento. Aunque las ondas que
se propaguen por el material sean compresivas o de corte, poseen por lo general una
componente normal a la superficie que sera detectada. Existen también sensores que pueden
captar Unicamente las componentes transversales de una onda el&stica, estos se construyen
por ejemplo con cristales de cuarzo cortados en direcciones cristalograficas especificas. En
la Fig. 1.13 se puede apreciar un esquema detallando la conformacién de un sensor

piezoeléctrico.
Sensores piezoeléctricos de banda ancha

Su rango de respuesta en frecuencia es ancho, de 100 kHz a 1 MHz. Son de alta fidelidad y
en general se utilizan para investigacion en laboratorio, ya que permiten (por su ancho de
banda) realizar anélisis en frecuencia (Fourier u onditas), siendo los mas apropiados para
estudiar las fuentes de EA.
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Fig. 1.13 Esquema de construccion de un transductor piezoeléctrico [modificado de Miller, Hill y
Moore (2005)].

Sensores piezoeléctricos sintonizados

Estos sensores utilizan la maxima sensibilidad de los piezoeléctricos debido a que su rango
de trabajo esté situado en, o muy cerca, de las frecuencias de resonancia naturales del cristal.

Los rangos de frecuencia son muy variados y tienen un pico de sensibilidad donde trabajan



en Optimo estado. En la Fig. 1.14 se puede observar un certificado de calibracion donde se
puede detectar que el pico maximo de sensibilidad se encuentra alrededor de los 150 kHz,
este modelo de sensor sintonizado es ampliamente utilizado en control de tanques y
estructuras.

Sensores piezoeléctricos diferenciales

Estos sensores estan preparados para ser conectados de manera diferencial, con el objetivo
de poder eliminar el ruido en comun, los mismos son conectados a preamplificadores
diferenciales especialmente disefiados y deben contar ademas con cables de tipo coaxial
diferencial.

Sensores piezoeléctricos con preamplificador integrado

Estos sensores cuentan con un preamplificador incorporado dentro de la armadura del sensor
siendo dimensionalmente algo mayor que los convencionales y se encuentran disponibles en

una amplia gama de frecuencias donde los mas comunes utilizan una ganancia de 40 dB.
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Fig. 1.14. Respuesta en dB del sensor de EA en funcion de la frecuencia.

La Fig. 1.15 muestra una comparacion dimensional de tres tipos diferentes de sensores.
Existen otros sensores con aplicaciones mas especificas a los ya citados, por ejemplo, para
condiciones de trabajo que superen las temperaturas de Curie. Se pueden hallar sensores que
trabajen en rangos de temperatura de hasta 500°C y con amplios espectros de frecuencia.
También existen sensores moviles que permiten hacer una inspeccion dinamica de la
superficie, asi como sensores sumergibles que pueden ser instalados en tanques de

almacenamiento de liquido y plataformas off shore.
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4

Fig. 1.15. De izquierda a derecha: Sensor miniatura banda ancha, sensor con preamplificador

sintonizado, sensor de banda ancha con preamplificador incorporado.

En la Fig. 1.16 se puede apreciar un esquema que detalla una fuente emisora de EA
generando la onda elastica que sera captada por el sensor y convertida a sefial eléctrica para
luego ser preamplificada antes de ingresar al equipo de EA el cual procesa y almacena la
sefial.

Primeramente, se debe considerar que la onda elastica pasa desde la superficie del material
hasta el sensor mediante un elemento acoplante, que tiene la funcién de equiparar la
impedancia acustica. De esta manera, se logra que la energia de la onda elastica sea
efectivamente transmitida entre las dos superficies. Segun la férmula I = ¢.V, donde
I=impedancia Acustica, ¢ es densidad y V velocidad de propagacion de la onda en el

material considerado.
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Fig. 1.16. Esquema de conjunto fuente y sistema EA.

De no existir este acoplante, en las interfaces material/sensor queda una la capa de aire
remanente que produce un gran salto de impedancia haciendo que una importante parte de
la energia de la onda no logre salir del material y sea reflejada. En la Tabla 1.5 figuran
diferentes sustancias que pueden ser utilizadas como materiales acoplantes y sus
impedancias respectivas.
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Para el caso de que se quiera transmitir ondas transversales, existen acoplantes sélidos tipo
epoxi, donde se debe observar que no produzcan EA debido a microfracturas cuando estan
adheridos a las piezas de estudio. Cada acoplante tendra su rango de temperatura de
operacion y se debera realizar antes de los ensayos, mediante algun método normalizado, la

correcta verificacion de la adhesion de los sensores y de la capa de acoplante.

Tabla 1.5 Comparacion de propiedades de diferentes acoplantes [Gomez (2012)].

St Densidad en 1073 Velocidad de ondas Velocidad de ondas  Impedancia Actstica
Kg/mn3 longitudinales en m/s transversalesenm/s  en 1076 Kg/m"2.s
Aceite (SAE 20 a 30) 0,89-0,961 1,74 - 1,5-1,7
Agua destizada (202 C) 1 1,483 - 1,48
Agua etilico (202 C) 0,79 1,17 = 0,92
Glicerina (202 C) 1,26 1,92 - 2,4
Aire (202C) 0,0012 0,33 - 0,00043

1.6.2. Preamplificadores

La sefial de EA producida por el piezoeléctrico es de baja amplitud, entonces si la extension
del cable entre la fuente y el equipo es prolongada, la sefial sufrird una atenuacion
considerable con la consecuente pérdida de informacién debido al descenso de la relacion
sefial-ruido. Para evitar este fendmeno, a una distancia no superior a 1,5 m, se debe colocar
un preamplificador que ademas de amplificar la sefial adapta las impedancias entre el sensor
y lalinea de transmision, de alli la razon de los sensores con preamplificadores incorporados.
Comercialmente existen diferentes niveles de ganancia (0, 20, 40 y 60 dB) siendo los de 40
dB los mas comunes. En la Fig. 1.17 se muestran algunos modelos de estos
preamplificadores. Se debe tener en cuenta que los preamplificadores son alimentados por
el equipo de EA, el cual envia una corriente continua por el mismo cable coaxial por el cual

recibe la sefial proveniente del sensor.

Fig. 1.17. Diferentes modelos de preamplificadores comerciales.
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1.6.3. Equipo de EA: Amplificador-Parametrizador y Digitalizador

En la actualidad estos equipos suelen ser digitales y estan embebidos o conectados a una PC.
Los equipos de uso industrial se componen de plaquetas con varios canales los cuales se
colocan en serie sobre racks para el armado de un equipo multicanal. Existen equipos de
menor envergadura para uso de laboratorio como el de la Fig. 1.18 los cuales pueden ser
colocados directamente en PC convencionales ya que estan integrados en placas PCI. Los
equipos de EA pueden tener varias decenas de canales dependiendo de las caracteristicas del
ensayo a realizar, el tamafio del componente, el material y sensibilidad requerida. Una vez
que la sefial llega al equipo vuelve a ser amplificada pero esta vez no para ser transmitida
sino para ser procesada, estos amplificadores deben permitir el manejo de un amplio rango
de frecuencias que puede ir desde los kHz hasta los MHz.

El primer paso en el procesamiento de la sefial es el establecimiento de un valor umbral o
filtrado por amplitud. Este umbral es un valor que establece el operador, donde se considera
que todas las sefiales que lo sobrepasen seran consideradas como sefiales de EA y las que no

lo hagan seran consideradas como ruido.

Fig. 1.18 Placa integrada PCI de EA de dos canales para PC.

Posteriormente las sefiales son filtradas anal6gicamente por un filtro pasa alto y pasa bajo
que permite recortar en ancho de banda, esto se puede utilizar en el caso de que se deseen
eliminar ruidos fuera de la frecuencia de interés de la sefial. El paso siguiente es la
digitalizacion de la sefial en la cual se puede seleccionar la resolucion en bits (desde 8 a 18
bits), asi como la tasa de muestreo en funcidn de las frecuencias a medir. Una vez digitalizada
la sefial, la informacion puede ser extraida de diferentes formas, mediante la determinacién

de ciertos parametros representativos, formas de onda o sefial completa (streaming).
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1.6.4. Modo de adquisicion Paramétrico - Parametrizacion

En los comienzos de la EA, los equipos trabajaban de forma analdgica por lo que para
caracterizar una onda era necesario crear de forma electrénica descriptores (parametros)
caracteristicos que las definan. En la parametrizacion de la sefial se pierde informacion, pero
se gana en procesamiento y manejo de datos. Una de las primeras diferenciaciones que se
pueden realizar es de acuerdo con el comportamiento temporal de la sefial, segun sea
determinada o indeterminada temporalmente. Existen sefiales que en principio pueden no
exhibir principio ni final determinado, llamadas sefiales continuas, y existen sefiales que
exhiben un inicio y una finalizacién claramente definidos en el tiempo, las cuales suelen
Ilamarse sefales tipo explosion o “burst” y son pulsos transitorios. Ejemplos de estos tipos
de ondas pueden verse en la Fig. 1.19. Otros parametros evaluados son el RMS, Tiempo de subida,
duracion de la sefial, Energia MARSE, Frecuencia Media, Energia Absoluta, etc. Estos parametros
estan definidos en las normas internacionales como la ASTM 1316 [ASTM (1997b)] y NM 302
[IRAM (2005)]. Los mismos seran detallados con mayor profundidad, més adelante en el presente

capitulo.
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Fig. 1.19. Sefial de EA tipo “Burst” (superior), continua (inferior) [Gémez (2012)].
1.6.7. Modo de adquisicion de Formas de onda (Waveforms)

La adquisicion de las formas de onda consiste en el registro digital de una pequefia porcion
de sefial durante un periodo de tiempo que puede variar desde los milisegundos hasta los

segundos, dependiendo de la tasa de muestreo. Este procedimiento utiliza mas recursos de
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hardware tanto para procesamiento como para el almacenamiento de los datos. La cantidad

y calidad de los datos adquiridos es superior que en el modo paramétrico.
1.6.8. Modo de adquisicion Streaming

Cuando la adquisicion se realiza en este modo toda la sefial es digitalizada y almacenada de
manera completa a tiempo real enviandola directamente al disco rigido de la maquina. Estas
sefiales guardan toda la informacion recibida de la EA perteneciente al ensayo, pero debido
al gran volumen de informacion que debe ser procesado, existen serias limitaciones que
involucran espacios de almacenamiento muy grandes y manejo de archivos de enorme

tamarfio que restringen la utilidad de este método de adquisicion.
1.7 Herramientas aplicadas al analisis de las sefiales de EA

1.7.1. Informacion estacionaria y no estacionaria (Correlacion de sefiales)
1.7.1.1. Clasificacion de Informacién aleatoria estacionaria

La informacidn aleatoria de un fenémeno fisico no puede ser descrita de manera explicita
por relaciones matematicas debido a que cada observacion del fendmeno es Unica. En otras
palabras, para cualquier observacion, esta representa solo uno de los muchos posibles
resultados que eventualmente pueden ocurrir. Por ejemplo, si tomamos la salida en voltaje
de un generador térmico, la cual es grabada en funcion del tiempo, se obtendra un historial
de voltaje en funcién del tiempo, como se muestra en la Fig. 1.20. Luego si otro generador
térmico construido de idéntica forma es operado de manera simultdnea, se obtendra un
historial diferente de voltaje en funcién del tiempo. De hecho, cada generador térmico de
sefial que pueda ser construido producira un historial diferente de voltaje en funcion del
tiempo. Por lo tanto, el voltaje en funcion del tiempo para cada generador es meramente un
ejemplo de un namero infinitamente largo de historiales que eventualmente pueden ocurrir.
Un historial singular que representa un fendmeno aleatorio es llamado funcion de muestra
(grabacion de muestra cuando es observado sobre un intervalo de tiempo finito). La
coleccién de todas las posibles funciones de muestra que el fenémeno puede producir es
Ilamado proceso aleatorio o proceso estocastico. Entonces, una grabacion de muestras de
datos pertenecientes a un fendmeno fisico puede ser pensado como una realizacion fisica de

un proceso aleatorio.
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Fig. 1.20. Registro de muestras a la salida de un generador aleatorio de sefiales [Bendat y Piersol,
2010].

Los procesos aleatorios pueden ser categorizados en estacionarios 0 no estacionarios.

Los procesos estacionarios pueden ser posteriormente categorizados por ser ergddicos o no
ergodicos. Los procesos no estacionarios también pueden ser subclasificados en términos de
propiedades no estacionarias. Estas calcificaciones de procesos aleatorios son

esquematicamente ilustrados en la Fig. 1.21.

Aleatorio
Estacionario No estacionario
| : | Clasificacion
Ergodico No Ergddico especial de No

estacionarios

Fig. 1.21. Cuadro de clasificacion de los diferentes tipos de datos registrados.

Cuando un fenémeno fisico es considerado en términos de procesos aleatorios, las
propiedades del fendmeno pueden ser hipotéticamente descriptas en cualquier instante
mediante el calculo de valores promedios respecto de la coleccion de funciones de muestra
que describen el proceso aleatorio. Por ejemplo, considere la coleccion de las funciones de
muestra (también llamada ensamble) que forman el proceso aleatorio ilustrado en la Fig.
1.22.



Xy lt)

Fig. 1.22. Ensamble del registro histdrico en funcion del tiempo que define un proceso aleatorio
[Bendat y Piersol 2010].

El valor medio (primer momento de la serie de datos) de un proceso aleatorio en t; puede
ser calculado tomando el valor instantaneo de cada funcion de muestra del ensamble en el
tiempo t,, sumando estos valores, y dividiendo por el nimero de funciones de muestra. De
manera similar, la correlacion (momento conjunto) entre valores de un proceso aleatorio en
dos tiempos diferentes (llamando funcion de autocorrelacién) puede ser computado,
tomando el promedio del ensamble del valor del producto instantdneo en dos tiempos
diferentes, t; y t; + 7. Para el proceso aleatorio {x (t)}, donde el simbolo {} es usado para

denotar el ensamble de las funciones de muestra, el valor medio . (t;) y la funcion de

autocorrelacion R, (t; t; + 7) estan dados por:

N
U, (t1) = % 2 xy (t1) Ec.1.2a
k=1
L&
R, (t1,tl+1) = N Z X (t)xp(t; + 7) Ec.1.2b
k=1

Donde la sumatoria final asume que cada funcion de muestra es igualmente posible.

Para los casos generales donde i, (t1 ) Y Ryx(t;, t; + ) definido en las ecuaciones 1.2 a'y
b varia en el tiempo a medida que t; Vvaria, el proceso aleatorio {x ()} es definido como no
estacionario. Para el caso especial donde u (t;) Y Ryx(t;, t; + 7) no varia a medida que
t, varia, el proceso aleatorio {x (t)} es llamado débilmente estacionario o estacionario en
sentido amplio. Para procesos aleatorios débilmente estacionarios, el valor medio es
constante y la funcion de autocorrelacion es dependiente Unicamente del desplazamiento

temporal 7. Esto es i, (£1) = 1, Y Ryx (t1,£1 + 7)=Ry, (7).



Una infinita coleccién de momentos de orden superior y momentos conjuntos del proceso
aleatorio {x (t)} pueden ser calculados para establecer una familia completa de distribucion
de probabilidades que describen el proceso. Para el caso esencial donde todos los posibles
momentos y momentos conjuntos son invariantes en tiempo, el proceso aleatorio {x (t)} es

Ilamado fuertemente estacionario o estacionario en sentido estricto.
1.7.1.2. Informacion aleatoria ergodica

En la seccion anterior se mencion6 como las propiedades de un proceso aleatorio pueden ser
determinadas mediante el cémputo de los promedios de los ensambles en instantes
especificos de tiempo. En la mayoria de los casos, sin embargo, es también posible describir
las propiedades de un proceso estacionario aleatorio mediante el célculo de promedios de
tiempo sobre una funcion de muestra especifica del ensamble. Por ejemplo, considere la
funcion de muestra ki sobre el proceso aleatorio ilustrado en la Fig. 1.20. El valor medio

u, (k) y la funcion de autocorrelacion R, (z, k) de la funcion de muestra ki estan dados por

1 T
) = 7 f %, (D)dt Ec.1.3a
0

Ry (T, k) = % J;Txk (), (t + T)dt Ec.1.3b
Si el proceso aleatorio {x (t)} es estacionario y u (k) Yy Ry (7, k) es definido como en las
ecuaciones 1.3a 'y b, no difiriendo cuando se calculan sobre una funcion de muestra diferente,
el procesado es llamado ergddico. Para procesos aleatorios ergodicos, el valor medio
promediado en el tiempo y la funcién de correlacion (asi como todas las otras propiedades
temporales promediadas) son iguales a los valores promediados del ensamble
correspondiente. Esto es u (k)=u, Y Ryx(T,k) = Ry, (7). Nétese que Unicamente los
procesos aleatorios estacionarios pueden ser ergodicos.
Los procesos aleatorios ergddicos son claramente una clase importante de procesos
aleatorios debido a que todas las propiedades de un proceso aleatorio ergodico pueden ser
determinadas mediante la realizacion de promedios de tiempo sobre una Unica funcion de
muestra. Afortunadamente, en practica, la informacion aleatoria que representa fendmenos
fisicos estacionarios es generalmente ergodica. Es por esta razon que las propiedades de los
fendmenos fisicos estacionarios pueden ser medidas de manera apropiada, en la mayoria de

los casos, mediante la observacion de un Gnico registro histérico de tiempo.



1.7.1.3. Informacion aleatoria no estacionaria

Los procesos aleatorios no estacionarios incluyen procesos aleatorios que no cumplen los
criterios estacionarios definidos anteriormente. Excepto restricciones posteriores, las
propiedades de un proceso aleatorio no estacionario son generalmente funciones variables
en el tiempo que Unicamente pueden ser determinadas mediante la realizacion de promedio
instantaneos sobre la funcion de muestra del ensamble del proceso. En la practica, a menudo
no es posible la obtencion de un nimero suficiente de muestras que permitan medir de
manera precisa las propiedades mediante el promedio del ensamble. Este hecho ha tendido
a impedir el desarrollo de técnicas practicas para medir y analizar informacion aleatoria no
estacionaria. En muchos casos, la informacion aleatoria no estacionaria producida por un
fendmeno fisico actual puede ser clasificada en categoria especiales de no estacionaria que
simplifican la medicién y el analisis del problema. Por ejemplo, algunos tipos de informacion
aleatoria puede ser descrita mediante procesos aleatorios no estacionarios {x (t)}, cuando
cada funcion de muestra esta dada por x(t)=a(t)u(t). Aqui u(t) es una funcién de muestra de
un proceso aleatorio {u(t)} y a(t) es un factor multiplicador determinista. En otras palabras,
la informacion que puede ser representada mediante procesos aleatorios no estacionarios
consiste en funciones de muestra con una tendencia comun determinista. Si la informacion
de un proceso aleatorio no estacionario se ajusta a un modelo especifico de este tipo, el
promediado del ensamble no es siempre necesario para describir la informacion. Varias de
estas propiedades deseadas pueden ser algunas veces estimadas a partir de una Unica

muestra, como se demuestra para la informacién estacionaria ergédica
1.7.1.4. Registro de muestras estacionarias

El concepto de estacionario, como se definié anteriormente relaciona las propiedades del
ensamble promediado de un proceso aleatorio.

En la préctica, sin embargo, la informacion en la forma individual de registros historicos de
tiempo de un fendmeno aleatorio es frecuentemente referida como estacionario o0 no
estacionario. Una leve diferencia de interpretacion de estacionario esta envuelta en esto.
Cuando un Unico registro historico de tiempo es referido como que es estacionario, esto en
general significa que las propiedades calculadas sobre algunos intervalos de tiempo no
varian significativamente de un intervalo al siguiente. La palabra significativamente es usada
aqui para simbolizar que las variaciones observadas son mayores que las que se esperarian

debido a las variaciones estadisticas normales de la muestra.



Para ayudar a clarificar este punto considérese un Gnico registro de muestras x; (t) obtenido
de una funcion de muestra ki de un proceso aleatorio {x (t)}. Asimase un valor medio y una
funcion de autocorrelacidon que son obtenidas mediante promediado temporal sobre un corto

intervalo de tiempo T con un tiempo de inicio t;.

t1+T

U (t1, k) = —f x, (H)dt Ec.1.4a
T Ji

Ry (ty,ty + 1, k) = ?—EHTxk ®)x(t +1)dr Ec.1.4b
Para el caso general donde las propiedades de la muestra estan definidas en las ecuaciones
1.4 ay b, varian significativamente a medida que el tiempo de inicio t; varia, el registro de
la muestra individual se conoce como no estacionario.
Para el caso especial donde las propiedades de las muestras definidas en la ecuacién 4 no
varian significativamente a medida que el tiempo de inicio cambia, el registro de la muestra
sera llamado estacionario. No6tese que el registro de muestra obtenido de un proceso aleatorio
ergodico sera estacionario. Mas adn, registros de muestras de la mayoria de los procesos
fisicos aleatorios no estacionarios interesantes seran no estacionarios. Por lo tanto, si una
asuncion ergodica es justificada (como lo es para la actual mayoria de los fendmenos fisicos)
verificacion de la estacionalidad para un registro de muestras justificara la asuncion de

estacionariedad y ergodicidad.
1.7.1.5. Analisis de informacion aleatoria

El andlisis de informacién aleatoria involucra diferentes consideraciones a partir de la
informacion determinista. En particular, debido a que no pueden ser escritas ecuaciones
matematicas explicitas para las historias temporales producidas por un fenémeno aleatorio.
Los procedimientos estadisticos deben ser usados para definir las propiedades descriptivas
de la informacion. Sin embargo, existen relaciones claramente definidas de entrada/salida
para la informacion aleatoria, que es fundamental para un amplio rango de aplicaciones. En
tales aplicaciones, un entendimiento y control de los errores estadisticos asociados al calculo
de las propiedades de la informacion y de las relaciones de entrada y salida es necesario.
Las propiedades bésicas de importancia para describir un registro de datos aleatorios
estacionarios son:

Valor medio y valores cuadraticos medios.

Funcién de densidad de probabilidades



Funciones de autocorrelacion

Funciones de densidad auto espectral.

1.7.1.6. Conceptos basicos aplicados a procesos aleatorios estacionarios

Un proceso aleatorio, también Ilamado estocéstico o serie temporal {Xk ()}, -co<t<oo, es
un ensamble de funciones de valores reales (o complejos) que pueden ser
caracterizados por alguna estructura de probabilidad. Por conveniencia, la

variable t sera interpretada como tiempo para la presente seccion.

Cada funcion particular Xk (t), donde t es variable y k es fijo, es llamada funcion de muestra.
En la practica, una funcion de muestra (o parte de la historia temporal de una longitud finita
de una funcién de muestra) puede ser pensada como el resultado de la observacion de un
unico experimento. EI nimero posible de experimentos representa el espacio muestral del
indice k, el cual puede ser contable o incontable. Para cualquier nimero Ny cualquier tiempo
fijo ti, t2....,tn, las cantidades Xk (t1),..., Xk (tn) representan N variables aleatorias sobre el
indice K. Es requerido que exista una distribucion de probabilidad N-dimensional bien
definida para cada N.

Una funcion de muestra particular Xx (t), en general no sera apropiada para representar
completamente el proceso aleatorio {X« (t)} al que pertenece. Bajo ciertas condiciones que
seran descriptas luego, sin embargo, resulta que, para una clase especial de procesos
aleatorios ergodicos, es posible extraer informacion estadistica sobre el proceso aleatorio
completo, a partir de un apropiado analisis de una arbitraria funcién de muestra. Para la
situacion de un par procesos aleatorios {X« ()} y {Y« (t)}, el problema correspondiente es
estimar las propiedades de probabilidad conjunta de estos dos procesos aleatorios a partir del
apropiado analisis de un par arbitrario de funciones de muestra Xi (t) y Y (t)

Considérense dos procesos aleatorios arbitrarios {X« ()} y {Y« (t)}, la primera cantidad
estadistica de interés del ensamble es el valor medio a un valor arbitrario fijo de t, donde Xk

(1) y Yk (t) son variables aleatorias sobre el indice k. Estas son definidas como las ecuaciones:
[x(K)] = ffooo xp (x)dx = p, Ec. 15

() = E[x,.(8)]
ty (t) = E[yx(8)]



En general, estos valores medios son diferentes en diferentes tiempos, y deben ser calculados

de manera separada para cada t de interés, esto es:
1, (t1) # py(tp) Sity # t,
.Uy(t1) # Uy (ty) Sity # t,
La siguiente cantidad estadistica de interés es la funcion covarianza en algun valor fijo
arbitrario de ti=t y to>=t+1. Estas son definidas como:
Cox (6, + 1) = E[(xpc (8) — s (0)) Cxpe (8 + T) — pir (€ + 7))
Cyy(tt + 1) = E[k(t) — py (D) 0t +7) — 1y (¢ + 7))
Coy (&t +7) = E[(x (8) — s () e (¢ + 7) — p, (£ + 7))
En general, estas cantidades son diferentes para diferentes combinaciones de t1 y to,
Obsérvese que cuando t=0 (t1=to=t).
Cox(t,8) = E[( (1) — e ()?] = 02 (1)
Cyy (£, ) = E[( () — 1y (£))%] = 05 (0)

Cry(t, 1) = E[((re () = e () i (8) — py (£)) ] = Ciyy (8)

Entonces la covariancia de funciones Cxx (t, t) y Cyy (t, t) representa las varianzas ordinarias
de {xk(t)} y {y(t)} respecto un valor fijo de t mientras que C,, (t, t) representa la covarianza
entre{xk()} y {yk(t)}. Como antes, diferentes resultados seran generalmente obtenidos para
diferentes valores de t.

Otras cantidades estadisticas pueden ser definidas sobre el ensamble que implica fijar tres o
mas tiempos. La estructura de probabilidad de un proceso aleatorio es entonces descrita en
mas y mas fino nivel. Si {xk(t)} y {yx(t)} forman una distribucién gaussiana bidimensional
en un valor fijo de t, {xx(t)} y {y«(t)} deben ser separadamente gaussianas. La funcion de
valor medio y covariancia anteriormente listadas proveen una completa descripcion de la
estructura subyacente de probabilidad.

Si los valores medios pu (t) Yy yy(t) juntamente con la funcion de covarianza

Cox(t, t +7),Cyy(t,t +7) Y Cyy (¢, t + 1) llevan a los mismos resultados para todos los
valores fijos de t (esto es que son independientes de la traslacion temporal), entonces el
proceso aleatorio {xk (1)} y {y« (1)}, son débilmente estacionarios. Si toda la distribucion de
probabilidad que involucran {xx (1)} y {y« (t)}, son independientes de las traslaciones
temporales, entonces el proceso estacionario es llamado fuertemente estacionario. Debido a
que las funciones de valor medio y covarianza son consecuencias solamente del primer y

segundo orden de la distribucion de probabilidad, se deduce que los procesos aleatorios



fuertemente estacionarios son una subclase de un proceso aleatorio débilmente estacionario.
Sin embargo, para un proceso aleatorio gaussiano, débilmente estacionario significa
fuertemente estacionario debido a que todas las distribuciones de probabilidad posibles
pueden derivarse de las funciones de valor medio y covariancia. Por lo tanto, en los procesos

aleatorios gaussianos estos dos conceptos coinciden.
1.7.1.7. Funciones de correlacién (covarianzas)

Para procesos aleatorios estacionarios {X«(t)} y {Y«(t)} los que puede ser considerado en
adelante en este capitulo. El valor medio se transforma en un valor constante independiente

de t. Esto es para todo t.

w(8) = E[ (8)] = f xp ()dx

o)

1 © = Byl = |y 0y

Donde p(x) y p(y) son las funciones de densidad de probabilidad asociadas con las variables
aleatorias x«(t) y y«(t) respectivamente. La funcién de covarianza de un proceso aleatorio
estacionario es también independiente de t.
Para cualquier valor fijo de t y 1, se define

Rax (1) = E[(xye () x5 (t + 7)]

Ryy (1) = E[(rk (©)yi (¢ + 7)]

Ryy (1) = E[(xx () yx (t + 7)]
Donde R es introducido en vez de C para distinguir esta expresion de las funciones de
covariancia. Para valores no nulos, R es diferente de C. Las cantidades R, (7) y R, () son
Ilamadas funciones de autocorrelacion de {Xx(t)} y {Yk(t)} respectivamente, mientras que
R,y (1) es llamado funcion correlacion cruzada entre {Xx(t)} y {Yk(t)}.
Una condicidn suficiente y necesaria que R,, () sea la funcién de autocorrelacion de un
proceso aleatorio débilmente estacionario {Xx(t)} es que R, (t)=R,,(—7), Y que R,,(T)
sea una funcion definida no negativa. También se puede probar que R, (t) sea una funcién
continua de 7 si es continua en el origen.
Para un par de procesos aleatorios estacionarios {Xx(t)} y {Y«(t)}, la funcién de probabilidad
conjunta p(x1, X2) del par de variable aleatorias X1=xk(t) y X2 = Xx(t+1) es independiente de t,
y la funcion de densidad de probabilidad conjunta p(ys,y2) asociada con el par de variable

aleatorias y1=yk(t) e y2=yk(t+t) es independiente de t. Esto es también verdad para la funcion



de densidad de probabilidad conjunta p(xz, y2) asociada con el par de variables aleatorias
y1=Yk(t) e y2=yk(t+1) que son independientes de t. Esto también se cumple para la funcion de
densidad conjunta p(x1, y2) asociada con el par de variable a aleatorias X1=X(t) e y>=(t+1) .

En términos de funcién de densidad de probabilidad:
R (1) = ffjoooxlxzp(xlxz)dxldxz
Ryy (™) = [ = y1y2p(01y2)dy:dy,

ny(T) = .U_oox1YZP(x13’2)dx1d3’2
Para valores arbitrarios de 1 y yyla funcion de covarianza esta relacionado con las funciones

de correlacion mediante las ecuaciones:
Cxx (T) = Rxx(T) - .uxz
Cyy (1) = Ryy (1) = “yz

ny () = Ry, (r) - Uy ly

Por lo tanto, la funcion de correlacion es idéntica con las funciones de covarianza cuando el
valor de la media es cero. Notese que, por definicion, dos procesos aleatorios estacionarios
con no correlacionados cuando Cy,, (t) = 0 para todo 1. Esto ocurre cuando Ry, (T) = pypt,,
para todo 1. Entonces, dos procesos son no correlacionados cuando Ry, (t)=0 para todo t
solosiu, 0 uy, SON iguales a cero.
A partir de la hipétesis estacionaria, se concluye que la funcion de autocorrelacion R, (1) y
R, (1) son funciones pares de 7. esto es:

Ryx (—7) = Ry (7) Ec.15

Ry, (—7) = Ry, (1)
Mientras que la funcién de correlaciéon cruzada puede ser par o impar, pero satisface la
relacion

ny(—‘l,') = Ryx(T) Ec.1.6
Ecuacion 2.6 puede ser probada de la siguiente manera por definicion.
Ryy(—7) = E[x(0)y(¢t — 7)]

Donde la dependencia de k es omitida para simplificar la notacion. Debido a que los
resultados son invariantes respecto a la traslacion en tiempo, se puede reemplazartport +

cuando aparece t antes de calcular el valor esperado, entonces:
Ryy(=7) = E[x(¢t + 1)y(¢t — 7)]



= E[y(©)x(t — )] = Ry, (7)
Lo que completa la prueba. Cuando x=y se obtiene:
Ryx(=7) = Ryx(7) Ryy(=7) = Ry, (7)
Mostrando que la ecuacion 2.5 es un caso especial de la ecuacion 2.6
Las propiedades de la correlacion de procesos estacionarios aleatorios {xx(t)} y {y«(t)}, que

son descrito por las cuatro funciones Ry, (7), R,y (1), Ry, (7) y R, (7) deben ser calculadas

solo para valores de >0 debido a la relacion de la ecuacion 1.5 y 1.6 resulta para 1<0.
1.7.1.8. Coeficiente de las funciones de correlacion

Las funciones de correlacion cruzada estan ligadas por la desigualdad de la correlacion

cruzada.
2
|Riy(D]" < Ryx(0)Ryy (0)
Considerando X(t)-u, y y(t+1)- 4, en vez de x(t) y y(t+1), se llega a la desigualdad de la
covariancia cruzada.
2
|Coy (D" = Ca(0)Cy(0)
Haciendo notar que
|Rxx (D) < Ry (0) ICxx (D] = Cry(0)
Entonces el méximo valor posible de R, (t) ¥ Cy,(7) ocurre cuando t = 0 y corresponde al

valor medio cuadratico y a la varianza de los datos, esto es:
Rex(0) = E[x{ (D] = ¥f  Cxx(0) = 0%
R,y (0) = Elyg(O]l =v5  C,,(0) =gy
Por lo tanto, la ecuacién 2.7 toma la forma
|ny(‘[)|2 < gf0}
La funcion de coeficientes de correlacion (funcién de coeficientes de covarianza cruzada)

puede ser definida de la siguiente manera.

y satisface que para todo 1
-1 2 pyy(r) <1

y si u, o u, esigual a cero, entonces pxy(’[) se transforma en



Ry (T)
Py (D) = 0e0,

Debido a que Cyy, (1) = Ry, (t) en estos casos. La funcion pxy(T) mide el grado de

dependencia lineal entre {x, (t)} y {yi(t)}para desplazameinto de T en {y, (t)} respecto
{x;(t)}. Es en esencia una generalizacion de los coeficientes de correlacion usados en

estadistica clasica.
1.7.1.9. Informacion de caracter no estacionario

Mucha de la informacién aleatoria de interés en préactica es no estacionaria si se mira como
un todo. Sin embargo, a menudo es posible forzar a estos datos a ser al menos estacionario
por partes para los propdsitos de medicion y andlisis. Esto se puede realizar colectando
periodos de informacién estacionarios en condiciones de proceso fijas que describan de
forma completa un proceso complejo variable. Esta fragmentacion del proceso se puede
Ilevar a cabo hasta que la informacidn estacionaria por partes represente el proceso con un
adecuado nivel de detalle. Dicho procedimiento para generar informacién de carécter
estacionario y representar fendbmenos no estacionarios es altamente recomendado a fin de
evitar la necesidad de realizar andlisis de informacion no estacionaria.

Existen un namero de situaciones donde la aproximacion anteriormente explicada para la
coleccion de datos y andlisis no es posible y las muestras individuales de la informacion
deben ser analizadas como informacidn no estacionaria. Desde un punto de vista puramente
computacional, la situacion mas deseable es aquella en la que un experimento que produce
informacién de interés no estacionaria puede ser repetido bajo condiciones estadisticas
similares. Esto permite que un ensamble de muestras sea medido en una base de tiempo
comun como ilustra la Fig. 1.22. Una situacion mas comun sin embargo es aquella en cual
el fendbmeno no estacionario de interés es Unico y no puede ser reproducido bajo similares
condiciones estadisticas. Ejemplos de estos fendmenos son las olas oceanicas no
estacionarias, la turbulencia y las series de datos econémicos. El factor basico que produce
este tipo de informacion es muy complejo para permitir la realizacion de experimentos
repetidos bajo condiciones similares. El andlisis de estos tipos de casos debe ser logrado
mediante el calculo respecto de muestras Unicas de datos.

En principio no existe una metodologia para analizar las propiedades de todos los tipos de
informacién no estacionaria a partir de muestras de datos individuales. Eso se debe

parcialmente al hecho que una conclusion de no estacionario es una afirmacion negativa



especificando solamente la falta de propiedades estacionarias, mas que una afirmacion
positiva definiendo la naturaleza precisa de la no estacionariedad. En base a lo anterior, se
deben desarrollar técnicas especiales que solamente aplican a cada clase de informacién no
estacionaria. La aproximacion usual es hipotetizar un modelo especifico para cada clase de
informacion no estacionaria de interés que consiste en operar con factores deterministas de
otra manera respecto de los procesos estacionarios. La Fig. 1.23 y 1.24 muestran ejemplos
de registros de datos no estacionarios compuesto por tramos de informacién con diferentes
caracteristicas. Donde u(t) es un registro de datos de un proceso aleatorio estacionaria {u(t)}
y a(t) es una funcion determinista repetida exactamente en cada registro. Este modelo
estacionario basico puede ser combinado para extender y generar modelos mas complejos

que ajusten de manera precisa muchas situaciones fisicas.

x,(t)
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Fig. 1.23 Muestras de registros de procesos aleatorios no estacionarios [Bendat y Piersol 2010].

Magnitude
P-
=3

Y vl‘Jv ‘i’h‘ Time
(a)

Magnitude

Time

)

Magnitude

Time

(c)



Fig. 1.24 Ejemplos de informacion no estacionaria [Bendat y Piersol 2010]. a. Valor medio
variable en el tiempo. b. Valor cuadratico medio variable en el tiempo. c. Estructura de frecuencia
variable en el tiempo.

(@) x(t) = a(t) +u(t)
(b) x(t) = a(t) u(t)
(c) x(t) = u(t™)

1.7.1.10. Estructura de probabilidad de informacion no estacionaria

Para un proceso aleatorio no estacionario {x (t)} como el ilustrado en la Fig. 1.23, las
propiedades estadisticas sobre el ensamble en cualquier tiempo t es no invariante respecto a
la traslacion en t. Entonces, para cualquier valor de t=ts, la estructura de probabilidad de una
variable aleatoria x (t1) sera funcién de ti. Para ser preciso, la funcién de densidad de
probabilidad no estacionaria p(x, t1) de {x (t.)} esta definido por

Prob [x < x(t;) < x + Ax]
p(x’ tl) = Ax

y las siguientes propiedades basicas en cualquier t.

o)

1 =f p(x,t)dx
1 = Ex©)] = | (o) dx

Yi() = E[x*(0)] = jmxzp (x,t) dx

o3 (1) = E[{x(t) — e (}?] = Y2 () — uz(0)
Estas formulas aplican también a los casos estacionario donde p(x,t)=p(x), independiente de
t.
La funcidn de distribucion de probabilidad no estacionaria P(x, t1) es definido por:
p(x,t;) = Prob [—o0 < x(t;) < x]
Si el proceso aleatorio no estacionario {x(t)} es Gaussiano en t=t;, entonces p(x,t1) toma la

forma especial

[x — wye(t1)]?
202(t1)

p(x, t,) = [0y (t) ¥2m] " exp{—

Que es completamente determinado por los valores no estacionarios de las medias y la media

cuadratica x(t) a t=t1. Este resultado indica que, para procesos no estacionarios, la medicion



de estas dos cantidades puede ser muy significativa como lo es para las aplicaciones que son

estacionarias.

1.7.1.11. Funciones de probabilidad de mayor orden

Para un par de tiempos t1 y tz, la funcion de densidad de probabilidad no estacionaria de

segundo orden de x(t1) y de X(t2) esta definida por:

Prob [x; < x(t;) <x1+4x, y x; < x(ty) < xp + 4x;, |
(Ax1)(4x;)

Y tiene las siguientes propiedades basicas para cualquier t; y t2

1= ffjooop( X1, t15 Xa, tz) dx, dx,

P( X1,t1; Xg, tz) =

p(xy,t) = f P( X1,t15 Xg, tz) dx,

p(xz,ty) = f P( X1,t15 Xa, tz) dx,

Rux(ty,ty) = E[x(t)x(t) ] = ff_oox1 X2 P( X1, ty; Xa, tz) dx, dx,
Para los casos estacionarios p( xy,ti; Xz t;)= p(x1,0; x5, t, —t;). La funcion de

distribucion no estacionaria de segundo orden puede ser definida de manera analoga a la
ecuacion 12.4 por la cantidad
p(x1,ty; %z t;) = Prob[—oo <x(t)) <x; ¥y — 0 < x(ty) < %3]

Posteriormente las funciones de distribucion y de densidad de probabilidades no

estacionarias de mayor orden pueden ser definidas de manera de describir el proceso

aleatorio {x(t)} en mayor grado de detalle. Este procedimiento provee una rigurosa

caracterizacion del proceso aleatorio no estacionario {x(t)}.

Considérese dos procesos aleatorios no estacionarios diferentes {x(t)} y {y(t)}. Para x(t1) y

y(t2), la funcion de densidad de probabilidad conjunta no estacionaria se define como:

Prob [x <x(t;) <x;1+4x e y<y(t,) <y+A4y ]
(4x)(4y)

Y tiene las propiedades basicas similares a p(x;,t;) y p(x,, t5). En particular la funcién de

p(xr tl; Y, tZ) =

correlacion cruzada no estacionaria evaluada posteriormente satisface la siguiente relacion:
Ryx(t1,t2) = E[x(t)y(tx) ] = ff_oox ypo(x,ty; y ty) dxdy

Para el caso estacionario p( x, t;;y,t,)=p(x,0; y, t, —t;).



La medicidn de la funcion de densidad de probabilidad no estacionaria puede ser una tarea
formidable. Inclusive para la funcion de densidad d primer orden, todas las posibles
combinaciones de x y t1 deben ser consideradas. Esto requiere la coleccion y analisis de una
gran cantidad de registros de muestras. Si el modelo puede asumirse como gaussiano, se
puede resumir el problema de medir p(x, t1), midiendo yx, (t;) y 0 (t;), lo que es una tarea
mucho més sencilla de llevar a cabo, aunque también en este caso serd necesario disponer

de una ensamble promediado de registro de muestras.
1.7.2 Redes Neuronales

En la presente subseccion se busca realizar una minima introduccion a la tematica de las
redes neuronales. La informacion y bibliografia existente es muy extensa, asi como la
cantidad de redes con diferentes propoésitos y arquitecturas. Para comprender su
funcionamiento béasico se explicardn lineamientos generales del célculo que pueden ser
extrapolados a redes con diferentes peculiaridades. Por Gltimo, se realizara una explicacion
maés detallada de las caracteristicas de un tipo de red neuronal en particular, denominada
Mapa Auto Organizado (Self Organized Map), la cual es utilizada en el presente trabajo para
realizar una tarea de clasificacion de las sefiales obtenidas en los ensayos.

1.7.2.1. Introduccion

Las redes neuronales artificiales son un paradigma de aprendizaje y procesamiento
automatico que surgi6 a partir del avance en el conocimiento del funcionamiento de las
neuronas bioldgicas. Las neuronas son células que reciben, procesan y envian estimulos
eléctricos, por ejemplo, a otras neuronas. Las interconexiones entre neuronas hacen que se
cree una red con la capacidad de realizar tareas de alta complejidad, como por ejemplo el
procesamiento de sefiales. Cuando el arbol dendritico (Fig. 1.25 a) recibe una sefial eléctrica
que sobrepasa un umbral determinado, manda otra sefial a traves del axon (Fig. 1.25 b) a los
terminales axdnicos. Estos se conectan a través de la sinapsis a los terminales de otras
neuronas induciendo potenciales negativos o positivos segun el neurotransmisor utilizado.
De esta manera se puede estimular o no cierto tipo de comportamiento. La Fig. 1.25 b resume
en forma muy esquematica el proceso de sinapsis (union funcional entre neuronas) donde se
observa una sefial eléctrica que excita al axdn el cual desprende neurotransmisores que son
captados por la dendrita, esta en respuesta produce una salida eléctrica que de alguna manera

es proporcional a la cantidad de neurotransmisores detectados.


http://es.wikipedia.org/wiki/Paradigma_de_programaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Aprendizaje_autom%C3%A1tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n_autom%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n_autom%C3%A1tica
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Fig. 1.25 a. Representacion esquematica de un arbol dendritico. b. Esquematizacion de la sinapsis

[Extraido y modificado de internet].

Las neuronas artificiales pueden procesar gran cantidad de informacién, pudiendo llegar a
tener entre 10° a 10* sefiales de entrada en una sola neurona Estas acceden en forma paralela
al nucleo de la neurona y no en serie como ocurre con el ingreso de informacion en una
computadora, causando una mayor eficiencia en el procesamiento. La informacion se relne
en un nucleo y tras un cierto procesamiento sale una unica sefial por el axon que en cierta
forma relne las caracteristicas de todas las sefiales de entrada y es transmitida hacia la
dendrita.

El poder de calculo de una neurona se puede incrementar colocando mas cantidad de
neuronas y conformando una red. Comparando estos modelos y conceptos con el caso del
cuerpo humano (10*! neuronas aproximadamente) atin se esta lejos de lograr un sistema con
la misma performance. En la actualidad se pueden realizar redes de muchas neuronas
artificiales, con muchas capas que permiten, por ejemplo, clasificar informacion, aprender y
encontrar patrones dentro de listados de datos, guiar vectores aeroespaciales, mejorar

imagenes y construir sistemas de reconocimiento de voz entre otras aplicaciones.
1.7.2.2. Arquitectura y funcionamiento basico de una neurona

Se comenzara con la descripcion del funcionamiento de una neurona que luego sera
extrapolado a sistemas mas grandes y complejos. En la Fig. 1.26a se observa la arquitectura
mas simple de una neurona con una sola entrada escalar. La entrada escalar p (dato de
entrada) es transmitida a través de una conexion que multiplica este argumento por otro

término escalar w que se denomina “peso” para formar el producto wp, nuevamente escalar.
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Fig. 1.26. Esquema de arquitectura de una neurona. a. Sin bias. b. Con bias. [Demuth y Beale
(2002)].

El producto wp es el argumento n de entrada a la funcion f. Luego f es la funcion de
transferencia que toma el argumento n y produce una salida a. La neurona representada en
la Fig. 1.26 b cuenta con un parametro adicional que es un escalar b (bias) que se suma al
producto wp, agregando un grado méas de libertad al modelo, siendo entonces w.p + b el
argumento de entrada a la funcién de transferencia que da una salida a. En general se usa b
=1

La variedad de formas que puede tener la funcion f (por ej. escalon, lineales y sigmoideas
entre otras), hace que la red pueda resolver problemas cuya relacion entre variables sea no
lineal, superando a métodos tales como componentes principales (CP), andlisis de factores,
y otros que solamente estudian problemas lineales o parcialmente lineales.

El modelado de la red consiste en ajustar los parametros neuronales w y b de manera de
exhibir un comportamiento deseado. De esta forma la red puede entrenarse para hacer un
trabajo en particular (en este caso la clasificacion de diferentes casos de desgaste de
herramientas). Durante el entrenamiento la red por si sola ajusta estos parametros hasta
alcanzar un determinado resultado.

En la Fig. 1.27 se presentan algunas de las funciones de transferencia que pueden ser
utilizadas. La funcion tipo escalén (Heaviside) (Fig. 1.27 a), hace que la salida de la neurona
se limite a 0 si el argumento n es menor que 0, y a 1 si es mayor o igual que 0. Esta funcion
se utiliza por ejemplo en Perceptrones (redes elementales) para trabajos de clasificacion. La
funcion de transferencia lineal (Fig. 1.27 b) puede utilizarse para hacer aproximaciones
lineales, o aplicada a la ultima capa de una red multicapa amplia su rango de salida cuando
de la capa anterior proviene una salida 0-1 de una funcién sigmoidea.

La tercera funcion de transferencia, de tipo sigmoidea (Fig. 1.27 c) puede tener valores de
entrada que oscilen entre mas y menos infinito, dando como resultado salidas con valores

entre 0 y 1. Estas funciones son muy utilizadas en redes de tipo retro propagacion, por ser



diferenciables y porque pueden tratar problemas lineales si el argumento n coincide con el
rango de lineal de la funcién y también problemas no lineales si se trabaja en la zona no

lineal (en la que cambia su pendiente) como se detalla en la Fig. 1.28.
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Fig. 1.27. Funciones de transferencia. a. Escal6n, b. Lineal, c. Sigmoidea [Modificado de
Wikipedia].
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Fig. 1.28. Esquema de las partes lineales y no lineales de la funcién de transferencia Sigmoidea
[Modificado de Demuth y Beale (2002)].

Luego se extiende el modelo de una neurona para un vector de entrada p compuesto por R
elementos pi1, p2,...,pr, que son multiplicados por los correspondientes pesos Wii;
W12, ......w1R. El primer digito indica a que neurona pertenece el peso (en este caso es Unica)
y el segundo al elemento del vector p que estd afectando desde 1 hasta R. Los valores asi
ponderados ingresan a un operador gque los suma haciendo el producto escalar de una sola
fila de la matriz W'y el vector p, como se observa en la Fig. 1.279. A las entradas ponderadas
se les suma un bias para obtener el argumento n que ingresara a la funcion de transferencia

dando como resultado la salida a.
Si N=Wy1pP1+ Wi2p2t...... + wirpPr+ b,

Entonces la salida a se puede describir como: a = f (W11 P1+ Wi 2P2 +...tWirPr+ b)
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Fig. 1.29. Neurona con vector de entrada de multiples valores [Demuth y Beale (2002)].

Colocando dos o mas neuronas (Fig. 1.30), estas pueden combinarse en una capa, que puede

estar interconectada con otras.

Input

a=f(Wp+b)

Layer of Neurons

Fig. 1.30. Esquema de una red de neuronas de una capa [Demuth y Beale (2002)].

Sea una red con una capa de neuronas, con un vector de entrada p con R elementos y S

namero de neuronas. Cada elemento del vector de entrada p estd conectado a cada neurona

a través de una matriz de pesos W de dimensiones S x R (Fig. 1.31). En cada neurona se

produce la suma del vector de entrada ponderado mas el bias que dard como resultado su

propio argumento escalar ni. Luego todos los ni tomados de las S neuronas producen un

vector n de S elementos de entrada a la funcion de transferencia seleccionada. Esto da como

salida un vector columna denominado a, también de S elementos.
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Fig. 1.31. Matriz de pesos que multiplica a al vector de datos p [Demuth y Beale (2002)].



Una caracteristica para enfatizar es que los vectores de informacion son evaluados por todas
las neuronas de manera simultdnea (toda la informacion es compartida por todas las
neuronas), este tipo de conexion se llama conexion total o full conection.

Si se extiende la multiplicacion de la red colocando varias capas, cada una tendra su matriz

de pesos W, su bias b, y su vector de salida a como se muestra en la Fig. 1.32.

Input Layer 1 Layer 2 Layer 3

N I s I s I

ar = fl (I\Vn.{}%) +b1) a2 = f2(LW21a1 +b2) a3 =f3 (LW3.22a2+bs)

as =3 (LWs2 £2 (LW21fl (IWi1p +b1)+b2)+b3)

Fig. 1.32. Red Neuronal de tres capas mas capa de entrada. [Demuth y Beale (2002)]

El nimero de capa se denota como un supra indice tanto en el nimero de entradas como de
neuronas, asi como en los pesos, los bias, los argumentos y las salidas. Diferentes capas
pueden tener distinta cantidad de neuronas. En una red, la salida de cada capa intermedia es
la entrada de la siguiente, por lo que cada capa j puede ser analizada como una red de una
sola capa con S entradas, S! neuronas y una matriz de pesos Wi de dimensiones St x SI. Las
entradas de la capa j son los a! y las salidas a.

Las capas de una red multicapa pueden cumplir diferentes funciones. La que produce la
respuesta de la red se llama “capa de salida”, las otras se denominan escondidas. En el
ejemplo de la Fig. 1.32 la capa 3 es la capa de salida y las restantes (1 y 2) son capas
escondidas.

Estos tipos de redes son muy poderosas. Una red de dos capas con una funcion de
transferencia sigmoidea en la primera y una lineal en la segunda puede ser entrenada para
aproximar cualquier funcion (con un namero finito de discontinuidades) dando muy buenos
resultados.

Si bien existe una amplia variedad de tipos de redes neuronales y de arquitecturas, lo
anteriormente mencionado abarca un esquema de calculo general. Luego se debera afinar el

problema tomando en cuenta las variaciones particulares segun el tipo de red considerado.



1.7.2.3. Acondicionamiento de los datos de entrada a la red

Para el correcto funcionamiento de la red, es importante que la informacién con la cual se la
alimente esté apropiadamente acondicionada. En general, la informacién asociada a los
vectores de entrada multiparamétricos tiene diferentes escalas y unidades de medida. Por
ejemplo, existen parametros de EA que tienen escalas logaritmicas y lineales y las unidades
de medida de los parametros varian desde V, dB, hasta aJ (atto Joules), etc., esto puede
afectar directamente la estabilidad del calculo iterativo de la red acarreando como
consecuencia que sea menos eficiente en el procesamiento, 0 que tarde mucho tiempo en
converger a un resultado que quizd sea una pobre aproximacién respecto al resultado
deseado. También se debe tener en cuenta que no todas las funciones de transferencia pueden
trabajar con cualquier valor de entrada. Es entonces que se debe realizar un escalado de las
variables de manera de homogeneizar unidades y magnitudes. Aunque existe una amplia
variedad de escalados, a continuacion, se mostraran dos de los mas utilizados, que son el

minimax y el autoescalado.
Escalado tipo Minimax

Este escalado toma los valores de un parametro determinado respetando sus proporciones
relativas al madximo y minimo valor del intervalo considerado, y los normaliza en el intervalo

[0-1] mediante el siguiente algoritmo:
X — Xi - Xmin
Escalado Xmax _ Xmin

Donde Xi es un n valor del parametro, Xmin ¥ Xmax SONn los minimos y maximos

respectivamente de toda la lista de valores del parametro en el intervalo considerado.
Escalado tipo Autoescalado

En el auto escalado, como primer paso se calcula el valor promedio de la lista del parametro
considerado, luego a cada valor se le resta el promedio calculado quedando entonces los
datos centrados en el promedio, para luego dividir cada valor por el desvio estandar de la
muestra. Esto normaliza las unidades de los datos, pero en general condiciona al uso de este
escalado a lotes de datos que tengan distribuciones normales.
El algoritmo de célculo es:
Xi — Xinea

o

XAutoescalado -



Donde nuevamente X; es un n valor del pardmetro, Xmed €5 €l promedio de la muestra de
valores del pardmetro y oo el desvio estandar.

Si bien estos procedimientos son simples no se les debe restar importancia, ya que escalados
inapropiados pueden cambiar la relacion interna entre las diferentes variables y alterar los
resultados finales [Zupan y otros (1993)]. Por esto, antes de realizar cualquier tipo de
escalado, se recomienda corroborar que las variables transformadas sigan describiendo
adecuadamente el problema analizado. En la mayoria de los casos, la naturaleza del

problema seré lo que determine el tipo de escalado a ser utilizado.
1.7.2.4. Descripcion del proceso de entrenamiento y prediccion

La etapa de entrenamiento sera comenzada una vez que la red ha sido conformada y los datos
de entrada ajustados apropiadamente. En esta etapa la red comienza a aprender a reconocer
los datos de entrada (en el caso de clasificacion) y a auto ajustarse para obtener la respuesta
buscada. Este procedimiento de aprendizaje puede ser asistido, donde se le da a la red las
respuestas correctas y no asistido, donde no se le indica a la red cual es el resultado al que
debe llegar.

Para comenzar el entrenamiento se debe disponer de un lote de datos para tal fin, estos tienen
que ser representativos del problema y su funcion es Gnicamente la de entrenar la red para
desarrollar una funcién deseada. Entonces, en primera instancia se trabajara tratando de
optimizar las variables de la red neuronal (arquitectura, factores de correccion, cantidad de
tiempo de célculo, etc.) para que el entrenamiento produzca un valor de error que sea lo
suficientemente bajo ademas de lograr el objetivo buscado.

Se debe tener en cuenta que el verdadero valor de error del modelo entrenado (y por lo tanto
de la red) debe ser medido con respecto al lote de prediccion y no al de entrenamiento, es
decir que el verdadero error de la red es el que da como resultado la etapa de prediccién o
simulacion y no la de entrenamiento.

El proceso de entrenamiento suele ser la parte mas extensa en la calibracion de la red. En
esta etapa la red neuronal genera una matriz de pesos que iterativamente se va corrigiendo
hasta lograr valores minimos de error especificados por el usuario, y esto lo hace (en el caso
de aprendizaje asistido) comparando los valores de salida de la red con respecto a los valores
objetivos (respuestas correctas proporcionadas por el usuario) y corrigiendo los pesos y el
bias hasta minimizar las diferencias. Este sistema generalmente se utiliza en redes de tipo

retro propagacion. Existen también entrenamientos no supervisados en los que la red aprende



por si sola a clasificar en grupos la informacion, sin haberle indicado cuales son los
resultados correctos (redes de mapas auto organizados y redes competitivas). Teniendo esto
en cuenta, el lote de informacion es pasado varias veces por la red, en donde se define como
una “época” al pasaje completo de todos los vectores de datos de un lote por la red.
Usualmente el entrenamiento conlleva una gran cantidad de épocas que, segun la red, o el
porcentaje de error requerido y otros factores, puede variar desde unos cientos, hasta miles.
Esto se relaciona directamente con el tiempo de célculo requerido para finalizar el proceso
de entrenamiento. Una categorizacion de los modos de ajuste del entrenamiento puede
hacerse basada en la forma de actualizar los pesos y los bias. Si se actualizan cada vez que
se presenta a la red un vector de entrada de informacion de todo el lote se denomina modo
incremental. Si lo hacen luego de pasar todo el lote de informacion, es decir luego de una
época se denomina modo batch.

Una vez que se han alcanzado los objetivos para los cuales se entreno la red, se procede a la
etapa de simulacion en donde se debe evaluar su verdadera eficiencia. Para realizar esto se
le presenta a la red un lote de datos nuevos para prediccion, el cual procesarda de manera
mucho mas rapida que en la etapa de entrenamiento, debido que tanto la matriz de pesos
como los bias ya estan calculados y no se modificaran si los resultados son satisfactorios.
Luego se evalla el error de la red en la prediccion, que por lo general es mayor que el error
durante el entrenamiento y si el valor obtenido es aceptable no se vuelven a modificar los
pesos ni el bias (no se reentrena a la red). Si el resultado no es satisfactorio se debe volver a
entrenar la red modificando las épocas, la cantidad de datos de entrada, y otros parametros

hasta lograr el objetivo.
1.7.2.5. Descripcidn de reglas de aprendizaje y red elemental Perceptrén

A continuacion, se analizard el funcionamiento de una red neuronal del tipo “Perceptron”
para mostrar como se aplican las reglas de aprendizaje y como la red toma las decisiones
para un caso de clasificacion. Las redes tipo Perceptron son de las mas antiguas. Fueron
creadas por F. Rosemblatt en 1960, son muy simples y estan compuestas por una sola capa
de neuronas. En esta red, los pesos y el bias pueden ser entrenados para producir un vector
objetivo cuando se le presenta a la entrada un determinado vector de datos. La técnica de
entrenamiento usada se llama “Regla de aprendizaje Perceptron”. Estas redes son muy
adecuadas para la clasificacion de patrones siendo muy rapidas y confiables para los

problemas que pueden resolver. EI conocimiento del funcionamiento de la operacién del



Perceptron provee muy buenas bases para el entendimiento de redes mas complejas. En la
Fig. 1.33 se muestra una red de una neurona que usa una funcion de transferencia tipo
escaldn, donde cada entrada externa es ponderada con un peso apropiado wir. Todas las
entradas ponderadas son sumadas y a estas se les agrega el bias. Luego la resultante es

enviada a la funcion de transferencia tipo escalon.

Entrada Neurona Perceptron

L . J

a=escalon(Wp+b)

Fig. 1.33. Perceptrén con funcidn de transferencia tipo escaléon. [Demuth y Beale (2002)]

La salida de la funcidn de transferencia escalén es 0 o 1, produciendo un 1 si la entrada neta
a la funcion de transferencia es igual o mayor a 0, de lo contrario da 0 como resultado. La
funcién escaldn le da al Perceptrén la habilidad de clasificar los vectores de entrada en un
espacio de dos regiones. Estas dos regiones estan delimitadas por la barrera o limite de
decision “L”, donde L = Wp +b = 0, es perpendicular a la matriz de pesos W y cambia segin
el valor que tome el bias (Fig. 1.34). Para el caso que los vectores de entrada computen sobre
y para la izquierda de la linea L resultara en una entrada neta mayor a cero, dando la funcién
de transferencia un 1 como salida. Los vectores de entrada debajo y hacia la derecha de L
causan que la neurona tenga un cero por salida. La linea de divisiéon L puede ser movida a
cualquier region para clasificar las entradas del espacio muestral cambiando el valor de los

pesos y del bias.
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Fig. 1.34. Representacion grafica de las zonas de decision del Perceptron [Demuth y Beale (2002)].



Las neuronas con funcion escalén y sin el bias siempre tendrén una linea de clasificacion
que pivoteard en el origen de coordenadas. Cuando se adiciona el bias, la neurona puede
resolver problemas en los que diferentes vectores de entrada se encuentren en diferentes
lados del origen de coordenadas. El bias permite entonces, que la barrera de decision pueda
moverse lejos del origen. La arquitectura de una red tipo Perceptron consiste en una sola
capa de S neuronas, conectadas a R entradas a través de un conjunto de pesos Wij como

muestra la Fig. 1.35.

Input 1 Perceptron Layer

at = hardlim @W.ipt +by)

Fig. 1.35. Red Perceptron de 3 neuronas con funcion de transferencia escal6n y de una sola capa
[Demuth y Beale (2002)].

Las reglas de aprendizaje se definen como el procedimiento para modificar los pesos y el
bias de la red neuronal (también es referido como algoritmo de entrenamiento). El
aprendizaje puede ser asistido (o supervisado) o no asistido (0 no supervisado).

A continuacion, se analiza un vector de datos de entrada asociado a los resultados de
clasificacion que deberian obtenerse (con un porcentaje de error) una vez que la red esté
correctamente entrenada. El vector de datos ingresado a la red tiene esta conformacion {p1,
t1}, {p2, t2}... {pq, tq}, donde se le indica a la misma que pq es un dato de entrada de la red
y tqg es el correspondiente resultado objetivo (es decir lo que deberia dar como salida la red).
Por esta razon las reglas tipo Perceptron se califican como “de aprendizaje supervisado”. A
medida que la informacién es ingresada a la red, esta compara sus resultados con las
respuestas objetivo, y las reglas de aprendizaje son usadas para modificar los pesos y el bias
con el fin de acercar las salidas de la red a las respuestas objetivo. En contraste, en el
entrenamiento no supervisado, los pesos y el bias son Unicamente modificados en respuesta

a los vectores de entrada, no existiendo respuestas objetivo.



El objetivo de los Perceptrones es disminuir el error (e), el cual es la diferencia entre la
respuesta objetivo t y la salida de la neurona a. Teniendo en cuenta lo anterior, se pueden dar
tres casos para ajustar los pesos:

Caso 1: Si un vector de entrada es presentado a la red y la salida de la neurona es correcta,
el vector de pesos W no es alterado. (Sia=t, entoncese =t-a=0).

Caso 2: Si la salida de la neurona es 0, debiendo haber sido 1 (Sia=0yt=1, entonces e =
t - a=1), el vector de entrada p es sumado al vector de pesos W acercandolo al vector p, e
incrementando las posibilidades de que la proxima vez el vector de entrada sea clasificado
conun 1.

Caso 3: Si la salida de la neurona fuera un 1, debiendo haber sido 0 (Sia=1, yt=0, entonces
e=t-a=-1), el vector p se resta del vector de pesos W, alejandolo del vector p y aumentando
las probabilidades de que p sea clasificado como 1 en el futuro.

Las reglas de aprendizaje Perceptron en términos del error e y del cambio que debe hacerse
al vector de pesos AW se resumen a:

Caso 1: Si e = 0 entonces hacer cambio AW =0

Caso 2: si e = 1, entonces hacer cambio AW = p'

Caso 3: si e = 1, entonces hacer cambio AW = - p'

Los tres casos pueden condensarse en una sola ecuacion:
AW =(t-a)p' =ep'

AW = (t — a)p® = ep*La expresion para el cambio del bias, considerando al bias como un

peso que siempre tiene una entrada de 1:
Ab=(t—a)=c¢

Resumiendo, entonces las reglas Perceptron pueden ser escritas como:

Whuevos= Whigjos + €p*

Bnuevos= Dviejos + €

Esta forma de escritura es la base para la programacion de los algoritmos de estos tipos de
redes. Las reglas Perceptron convergen a una solucion en un nimero finito de pasos si la
solucion existe, pero solo pueden clasificar problemas linealmente separables. Esto es debido
a su arquitectura y funcion de transferencia.

Otras variantes de estas redes Perceptron con funcién de transferencia sigmoidal de varias
capas han demostrado capacidad para clasificar condiciones de desgaste de la herramienta

de corte en ensayos de torneado con diferentes materiales, geometrias y recubrimientos de



herramientas. Existe una variedad de trabajos que prueban diferentes combinaciones de
cantidad de neuronas y capas escondidas de procesamiento. Estas arquitecturas muestran
variabilidad en el desempefio segun las configuraciones de ensamble y las mismas son
seleccionadas en segun el arreglo que brinde el mejor resultado para identificar el estado de
desgaste de las herramientas en base a la ponderacion del porcentaje de error de la red.
[Dimla Sr. y otros (1997), Dimla Sr. (1999)]. Las variables con las que son alimentadas las
redes pueden ser las fuerzas estaticas y dinamicas de corte, asi como también las
aceleraciones involucradas en el proceso, ademas de la EA. La calidad de la informacion con
que se alimenta la red debe ser analizada eliminando valores fuera de lo comun (outliers),
examinado la correlacion entre las variables y ademas normalizando la informacion con el
fin de no saturar la red con magnitudes muy diferentes entre los datos de entrada [Dimla Sr.
y Lister (2000)]. Existen ademas combinaciones de redes neuronales tipo Perceptron que
cuentan con sistemas soportes de decisiones de légica difusa aplicado a la deteccién de la
condicién de desgaste en herramientas [Balazinski y otros. (2002)], lo que indica que las
variantes que pueden ser adoptadas en el campo de analisis de sefiales es muy amplio y se
debera observar cuales son las combinaciones que mejor se adapten al control en linea del
estado de la herramienta.

A continuacion, se detalla otro tipo de red neuronal a la red Perceptrén, la misma fue
utilizada en el presente trabajo para la tarea de clasificacion de las condiciones de broca,

alimentandose con las sefiales obtenidas del ensayo.
1.7.2.6. Red neuronal tipo Mapas Topoldgicos Auto Organizados - Kohonen

Existen diferentes formas de evaluar un paquete de informacion, una forma puede ser
algebraica donde se evaltan los valores numéricos, magnitudes y signos que son atributos
algebraicos. Otra forma es analizar la relacion “entre datos”, una manera muy grafica de

entender este concepto se muestra en la Fig. 1.36.
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Fig. 1.36. Comparacion de la misma serie de datos donde se observa un nuevo nivel de

informacidn al considerar la topologia de los datos [J. Zupan y J. Gasteiger 1993].



J. Zupan y J. Gasteiger (1993) explican que de alguna manera puede verse un nivel nuevo
de informacion evaluando la relacion entre los nimeros en vez de considerar solo sus valores
numéricos. Cuando se focaliza entonces en la relacion entre datos se esta trabajando con la
topologia de la informacion. Esta forma de anélisis asociada a una necesidad de disminuir
la cantidad de variables multidimensionales (reduccion dimensional) en la evaluacion de una
problemética determinada llevd a Teuvo Kohonen a introducir el concepto de “Mapas
Topoldgicos Auto Organizados” o SOM (“Self Organized Maps”) que son redes neuronales
que dan como resultado mapas que representan la relacion entre datos, modelando la
superficie multidimensional y colocando la informacion en una superficie de dos
dimensiones (mapas). Este tipo de red fue utilizada con éxito en diferentes aplicaciones
como ser la deteccion de fisuras en fabricacion de mosaicos [Barrera y otros (2005)],
clasificacion de origen de aceites de oliva y medicién de la reactividad de enlaces quimicos
[Zupan y otros (1993)], mejora de las caracteristicas de las sefiales (relacion sefial ruido) de
la EA en el control de desgaste de herramientas de micromaquinado [C. Yen et al (2013)],
analisis de modos de falla en materiales compuestos [Godin et al (2005)], tratamiento de
imagenes y sefiales en general dentro de otras variadas aplicaciones [Kohonen (2001)]. La
arquitectura de la red neuronal tipo SOM se caracteriza por su distribucion espacial tipo
grilla o red formada por las neuronas que componen la red. Estas pueden organizarse con
variadas formas, por ej.: rectangular, hexagonal, o de manera aleatoria como se muestra en
la Fig. 1.37.
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Fig. 1.37. Disposicion de neuronas en una SOM. a. Red rectangular b. Red hexagonal c. Red
aleatoria. [Demuth and Beale (2002)].

Esta variacion de los arreglos conlleva a que a cada neurona se asocie con una cantidad de
“neuronas vecinas”, definiéndose grupos de vecindades con los diferentes tipos de geometria
segun algln criterio seleccionado. El concepto de “vecindades” es clave para comprender el
comportamiento de estas redes y su poder para reconocer patrones entre los datos, asi como

su capacidad de organizarse topoldgicamente. Los diferentes arreglos geométricos de las



redes varian en el nimero de vecinos y en la forma de la aglomeracion de las neuronas. En
la Fig. 1.38a se pueden observar dos vecindades de diferente tamafio de geometria
circunferencial y en la Fig. 1.38b vecindades de geometria rectangular donde se detallan tres
niveles diferentes de proximidad. Esto puede extenderse a otras geometrias de redes

(hexagonales, aleatorias, etc.).

~ | Columns |
CRORVRORY TO000 000000
@606 Neurona Central o Ganadora
@ HNE® @ lera Vecindad
2da Vecindad
@ @ @ @ @ 3era Vecindad
N (1) N (2)
a : - b
Fig. 1.38. Red rectangular con vecindades. a. Circunferenciales b. Rectangulares [Demuth y Beale
(2002)].

En general para evaluaciones visuales de los resultados (mapas) las redes hexagonales son
preferidas ya que no favorecen la correccion vertical y horizontal como lo hace la rectangular
[Kohonen (2001)].

También se puede variar el espacio sobre el cual son representadas las neuronas, ya que si
la superficie (red de neuronas en 2D) se curva a manera de toroide, se puede recorrer esta
figura sin encontrar limites geométricos mapeando la superficie de manera infinita. Para
esto, se conectan los indices de los extremos del mapa en el algoritmo de la red. Luego para
mostrar los resultados el toroide se desdobla y se muestra la informacién de manera
extendida en un plano de dos dimensiones. En la Fig. 1.39 se puede observar la
correspondencia posicional de la informacion y los sucesivos pasos para transformar una red

planar en un toroide uniendo alternativamente sus extremos.
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i

Fig. 1.39. Modificacion de una distribucion planar de neuronas a una toroidal [J. Zupany J.
Gasteiger (1993)].
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Las redes SOM son de una sola capa y el tipo de aprendizaje es competitivo no supervisado.
Esta red no recibe la relacién entre los objetos de entrada y la respuesta objetivo, sino que
sola encontraré las asociaciones entre los vectores de entrada. En el aprendizaje competitivo
todas las neuronas de la red producen un resultado al ingresar un vector de datos, pero solo
el ganador (neurona ganadora), sera la respuesta unica de la red que se registrara en el mapa,
mientras que las respuestas no ganadoras se harén cero. Luego, a las neuronas vecinas a la
ganadora se les aplica una correccion de pesos y una modificacion del bias segun ciertas
reglas. Esto permitira mapear la estructura de la informacion asociando los vectores de
informacion que sean semejantes. Las neuronas entrenadas con reglas de aprendizaje tipo
Kohonen se ajustan graficamente para representar en un mapa de dos dimensiones las
entradas de las sefiales a la red que son similares entre si.

Para comprender el funcionamiento de una red tipo SOM se comenzara por explicar un
ejemplo extraido del tutorial de MATLAB para redes neuronales donde se detalla el
funcionamiento de una neurona de tipo competitivo. Luego este comportamiento podra ser
extrapolado a una red de neuronas mas complejas.

En la Fig. 1.40 se puede observar la arquitectura de una neurona tipo competitiva donde hay
un operador denominado ndist que recibe el vector de datos p y una matriz de pesos W1
cargada con anterioridad. Este operador da como salida un vector de S* elementos (el supra
indice indica la capa de pertenencia). Estos elementos se definen como los negativos de la
distancia entre el vector de entrada p y los vectores de las filas de la matriz de pesos iIW 2.
La matriz de pesos IW es una matriz que se utiliza desde el inicio del ciclo de calculo, en
principio los pesos de esta matriz pueden tener cualquier valor (generalmente normalizados)

y estan distribuidos al azar. Estos pesos luego se ajustaran a medida que progrese el calculo

iterativo.
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Fig. 1.40. Arquitectura de una neurona competitiva [Demuth and Beale (2002)].

La entrada neta n*de una capa competitiva se calcula buscando el negativo de la distancia

entre los vectores de entrada p y los pesos ilW 11 para luego sumarles el bias. Si todos los



bias son 0, el maximo valor de entrada que la neurona puede tener es 0, esto ocurre cuando
el vector de entrada es igual al vector de pesos de una neurona determinada. La funcién de
transferencia competitiva (C) acepta las entradas n (vector p evaluados en ndist con respecto
a los pesos w mas el bias) y da como salida O para todas las neuronas excepto para la
ganadora, que en este caso es la neurona asociada al valor mas positivo de las entradas n, y
hace esta salida igual a 1. Resumiendo, si todos los bias son 0, entonces la neurona cuyo
vector de pesos esta mas cerca del vector de entrada p tiene el valor menos negativo y dara
el valor n mas grande, razon por la cual gana la competencia y esta salida toma valor 1,
haciendo O el resto de las deméas neuronas.
El algoritmo competitivo permite que los pesos de las neuronas aprendan los vectores de
entrada. En consecuencia, la neurona cuyo peso esté mas cerca del vector de entrada p es
actualizada para estar ain mas cerca. El resultado de este mecanismo realizado de manera
iterativa es que la neurona ganadora es mas propensa a ganar la competencia huevamente
cuando ingrese un vector de similares caracteristicas, y menos propensa a ganar cuando un
vector de entrada de diferentes caracteristicas sea ingresado al sistema. A medida que mas
vectores son pasados por la red, cada neurona ajusta su distancia a un grupo vectores de
entrada con alguna similitud. Eventualmente si existen suficientes neuronas, cada grupo de
vectores de datos similares tendrdn una neurona que tenga salida 1 cuando el vector de ese
grupo sea presentado y tendra salida O el resto del tiempo. Este comportamiento se ve
incrementado ain mas por la aplicacion de funciones que ademas de corregir los pesos de
las neuronas ganadoras modifican los pesos de las vecindades asociadas a esas neuronas
haciendo que las mismas se aglutinen formando clUsteres de neuronas, esto da como
resultado zonas de clasificacion de informacion.
Los criterios para seleccionar la neurona ganadora pueden variar, en un caso puede ser la
neurona que tenga el valor de salida més alto en toda la red o la que tenga el peso (W) mas
parecido a la sefial de entrada como el caso del ejemplo anterior. Una vez seleccionada la
neurona ganadora (C) segun el criterio deseado se deben corregir los pesos de esta neurona
en cuestion y de la vecindad también, de manera que su proxima respuesta sea mayor 0 mas
cercana al comportamiento seleccionado. Las correcciones que se realizan en la vecindad no
son iguales para todas las neuronas, sino que dependen de la distancia topologica dc-dj de
una neurona cualquiera de la vecindad J con respecto a la neurona ganadora C.

a(.) = a(dc — dj) a(.) = a(dc — dj)



La extension y la forma de la estimulacion de la correccion hacia las vecindades depende de

correccion.

la funcidn a(.). La Fig. 1.41 muestra las diferentes formas que puede tener dicha funcion de
1
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Fig. 1.41. Forma de las funciones de correccion en respecto de la vecindad a. constante, b.
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triangular, c. Gausiana [Modificado de J. Zupan y J. Gasteiger (1993)].

Estas correcciones ademas de decrecer con el aumento de la distancia (% ~4)  decrecen a

medida que aumentan los pasos de la iteracion para hacer un ajuste mas fino antes de finalizar

el entrenamiento. Esto se lleva a cabo multiplicando la Ec. 3.1 por otra funciény(t) ()

mondtonamente decreciente, por lo que la nueva funcion queda determinada de la siguiente

manera.

f =n(t).a.(dc—dj)

A suvez () n(t) se puede expresar como:

n(e) = (am—amm)( i)+amin
Donde t es el numero de vectores de informacion (1, 2, 3,...,n) que van ingresando a la red
en el proceso de entrenamiento y tmax €s el nimero total de vectores del lote de datos que
seran ingresados durante el entrenamiento. Por lo tanto, el tiempo de entrenamiento sera
proporcional al namero de objetos ingresados a la red. Cuanto mas grande sea el lote de
entrenamiento, mayor sera la duracion de dicha etapa. Las correcciones pueden ser limitadas
tanto en sus valores minimos como maximos. Esto previene que sean tan pequefias que la
red no converja a un resultado con un error bajo, en una cantidad razonable de épocas. Por
otro lado, si son valores altos, se puede acortar el tiempo de entrenamiento siempre y cuando
la red mantenga la estabilidad. Podria ocurrir que dada la severidad de la correccion la red
comience a oscilar frustrando la convergencia al minimo error independientemente de la

cantidad de épocas que se procese la informacion.



La ecuacion de correccion de pesos de las neuronas de la vecindad definida por la funcion f
depende de criterios competitivos mediante los cuales se selecciond la neurona ganadora C.
La ecuacion correspondiente al criterio de seleccion donde gana la neurona que tenga el peso

mas similar al vector de entrada se puede escribir como:

W =Wy n(i).a(de=dj).(p, W) ™)

i if if
Donde pj es un vector de datos arbitrario de la matriz de entrenamiento. La funcion depende

de n(t)"("), donde t esta asociado al niimero de épocas por la cual la red esta iterando. La

distribucion inicial de los pesos (antes de comenzar el entrenamiento) asociados a las
neuronas puede ser de manera lineal o aleatoria donde a la larga est4d demostrado que los
pesos aleatoriamente ordenados, se ordenardn usualmente en las primeras cien iteraciones
[Kohonen (2001)]. Una de las utilizaciones que se le puede dar al bias en este tipo de redes
es debido a la existencia de algunas neuronas que nunca llegan a ser ganadoras. Debido a
esto, sus pesos nunca son ajustados, y por el contrario sus pesos quedaran desactualizados y
lejos de los vectores de entrada, sin importar cuanto se entrene la red. Estas neuronas son
[lamadas neuronas muertas y no realizan ninguna funcion til. Para prevenir este suceso, el
bias es usado para darle solamente a las neuronas que raramente 0 nunca ganan la
competencia una ventaja sobre las neuronas que ganan mas frecuentemente. Un bias positivo
sumado a la distancia negativa (como el caso de la Fig. 1.38) hace que una neurona lejana
tenga mas probabilidades de ganar. Para hacer esto, un promedio de las neuronas activas es
registrado. Este valor promedio es usado para actualizar el bias de las neuronas raramente
activadas haciéndose cada vez méas grande y reduciéndose progresivamente para las
neuronas que ganan frecuentemente. Como resultado el bias de la neurona “poco ganadora”
es aumentado, incrementando la respuesta de esta neurona con respecto a los vectores de
entrada y asi actualizando sus pesos, eventualmente esta neurona respondera en promedio
igualmente a los vectores de entrada como lo hacen las otras neuronas. Este procedimiento
tiene dos efectos beneficiosos. El primero es que para una neurona que nunca gana la
competencia por tener sus pesos lejos de los vectores de entrada, su bias se hard lo
suficientemente grande como para que le sea posible ganar la competencia, y cuando esto
suceda, la neurona se movera hacia un grupo de vectores de entrada de manera de seguir
disminuyendo el espacio que los separa y entonces su bias comenzara a disminuir hasta 0.
Asi es resuelto el problema de las neuronas muertas. La segunda ventaja del bias es que

fuerza a cada neurona a clasificar aproximadamente el mismo porcentaje de vectores de



entrada, por lo tanto, si existe una gran cantidad de vectores de entrada de una especie, esta
zona atraerd méas cantidad de neuronas y podré clasificar la informacion en subclases méas
pequenas.

Finalmente, los mapas que dan como resultados las SOM pueden ser mostrados de diferente
manera. Algunas de ellas pueden fisicamente cambiar la distancia de las neuronas de la red
para aglutinarse mostrando los grupos de neuronas que tienen respuestas similares como se
muestra en la Fig. 1.42a o pueden ajustar simplemente sus pesos en posiciones fijas
mostrando regiones que clasifican vectores datos que tienen caracteristicas semejantes. En
la Fig. 1.42b se pueden apreciar zonas de clasificacion identificadas con diferentes colores
en donde se pueden diferenciar cinco regiones topolégicas dentro del mapa.
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Fig. 1.42. Diferentes mapas resultantes de redes SOM. a. Neuronas moviles [Demuth y Beale

(2002)]. b. Neuronas fijas con zonas de clasificacion.

Como se puede observar, estos tipos de redes neuronales tienen la capacidad de resolver una
gran cantidad de problemas, lineales y no lineales, y lo que es igualmente importante es que

poseen la capacidad de mostrar la relacion entre la informacién de caracter multivariable de
manera sencilla.
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Capitulo 2

INTRODUCCION AL PROCESO DE CORTE, MECANICA Y
HERRAMIENTAS DE PERFORADO Y CLASIFICACION DE
LOS GEOMATERIALES ROCOSOS

El aspecto mecanico del proyecto implica un entendimiento de los posibles mecanismos de
corte y de los pardmetros que tiene un peso preponderante sobre el proceso. Esto permitird
disefiar un modelo de maquina que cumpla con los requerimientos para perforar los
geomateriales del proyecto. En el presente capitulo se mostraran los basamentos tedricos de
los posibles mecanismos de falla durante el corte de roca, los cuales se compararan con el
proceso de corte en metales. Posteriormente se analizarén las ecuaciones que describen el
proceso de perforado y que permitiran calcular los parametros de maquina del modelo. Por
ultimo, se realiza una descripcién de las caracteristicas y consideraciones generales de las
herramientas de perforacion de diamante y carburo para finalizar con una descripcion y

clasificacion de los tipos de geomateriales rocosos utilizados en el presente trabajo.



2.1. Modelos de falla y mecanica del corte de roca

Hatamura y Chijiiwa (1975), (1976A), (1976B), (1977A) y (1977B) distinguieron tres
mecanismos basicos de falla en el corte de suelos (Fig. 2.1). El mecanismo de falla por corte
o cizallamiento, el mecanismo de falla por flujo (pléstico) y el mecanismo por rasgado. Los
mecanismos por flujo y rasgado ocurren en materiales que carecen de angulo de friccion
interna. El mecanismo de corte por cizallamiento ocurre en materiales que tienen un angulo
de friccién interna como la arena. Eventualmente se puede distinguir un cuarto mecanismo
de falla, que es el mecanismo por curvado o rizado, como se conoce en el corte de metales.
Este mecanismo es una extension del mecanismo por flujo y su ocurrencia depende de las
fuerzas involucradas entre la herramienta de corte y el proceso. Si a los mecanismos de corte
de suelos se les adiciona los procesos de corte que pueden ocurrir en rocas, pueden
enumerarse dos tipos adicionales de mecanismos de falla, que son el mecanismo de corte
tipo trituracion y el mecanismo de corte tipo chip o viruta.

Fig. 2.1. Tipo de falla en geomateriales (suelos y roca). Tipo rizado, Tipo flujo plastico, Tipo
desgarramiento, tipo corte, tipo chip y tipo trituracion. (S. Miedema 2017).
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Adicionalmente se puede considerar un séptimo mecanismo de corte que resulta de
condiciones que no pueden ser modelizadas por los mecanismos anteriores y es el corte

mediante cuia.

La roca es un material natural el cual estd compuesto por la cohesion de materiales organicos
e inorganicos que forman parte de la corteza terrestre. Una clasificacion general de estas es
segun su origen, distinguiéndose tres tipos, rocas igneas, rocas sedimentarias y rocas
metamorficas. Cada uno de estos tipos de roca muestra diferentes propiedades mecanicas
como resultado de su estructura interna y la composicién quimica que hacen que
Adicionalmente, si se considera el ambiente donde se produce el proceso de corte que puede
ser a presion atmosférica o hiperbarica, con temperatura, o con existencia de liquido, etc.
hace que existan mdltiples mecanismos de fractura los cuales se manifiestan segun las

condiciones de contorno del problema.

Para los modelos de corte de rocas a presion atmosférica, la resistencia compresiva sin
confinamiento (UCS Uniaxial Compressive Strength), la resistencia tensil sin confinamiento
cuyo nombre internacional se conoce como UTS (Uniaxial Tensile Strength), la resistencia
tensil brasilefia conocida como ensayo BTS (Brazilian Tensile Strenght), y el angulo de
friccion interna y externa son las propiedades dominantes en estos materiales. EI angulo de
friccion interna se define como el angulo sobre el circulo de Mohr donde en base a la tensién
de corte y la tension normal efectiva ocurre falla por corte en el material. Este angulo de
friccion interna puede ser determinado experimentalmente en laboratorio mediante un
ensayo directo de corte 0 en un ensayo de tensiones triaxiales. A su vez el angulo de friccion
externa es el resultado de la friccion actuante entre un geo material y otro medio como una
pared de retencién o la cuchilla de corte. Estos valores estan tabulados en funcion de los
pares de friccidén que se deseen evaluar y se suele expresar en fracciones de angulo interno

de corte.

Cuando se corta una roca pueden ocurrir diferentes tipos de fallas. Se debe entonces hacer
una distincién entre fallas fragiles, ductiles y mixtas, donde a su vez las fallas de tipo fragil
pueden ser clasificadas en falla fragil por corte o falla fragil por tensién o una combinacién
de ambas. El tipo de falla esta principalmente determinado por el Ilamado namero de
ductilidad, el cual es la relacion entre la resistencia compresiva dividida y la resistencia
tensil, UCS/BTS. En casos extremos la presion de confinamiento y la temperatura también

juegan un papel importante en el proceso de corte que puede eventualmente modificar los



mecanismos de falla. La Fig. 2.2 muestra un registro de las fuerzas de corte durante la falla
en modo fragil y ductil, donde las fuerzas involucradas durante el corte mediante un tipo de
falla fragil tienen fuertes fluctuaciones en su valor, mientras que la falla ddctil muestra una

fuerza constante durante el proceso de corte.
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Fig. 2.2. Comparacion de fuerzas de corte respecto de una roca fragil y una roca ddctil, Verhoef
(1997).

Durante el corte en modo fragil existe una acumulacion de fuerza y la falla ocurre cuando
esta fuerza acumulada (y por lo tanto las tensiones en el material) exceden cierto limite,
después del cual la roca instantaneamente colapsa y la fuerza decrece rapidamente. La
fractura fragil es siempre destructiva, lo que significa que la estructura de la roca cambia
durante el proceso de falla de una manera irreversible. Durante el corte de suelos, la falla
ductil en su forma pura es deformacion plastica y es reversible mientras que, en el corte de
rocas, una falla ductil, es usualmente cataclastica, lo que significa que su microestructura es
destruida en el proceso, lo que es irreversible. En la Fig. 2.3 se esquematizan los
comportamientos fragil, dactil y mixto de las curvas tension deformacion para los tres

comportamientos enunciados.

En base a esto se establecieron criterios generales para definir el modo de falla de las

diferentes rocas y materiales granulares:

Tipo de mecanismo de falla por flujo. Este tipo de mecanismo se basa en falla por
cizallamiento pléstico, el cual es no destructivo y es continuo. La curva tension-deformacion
de la Fig.2.3 muestra el comportamiento de deformacion plastica ductil. Este tipo de falla
ocurre a muy altas presiones y/o temperaturas. El flujo de magma es un ejemplo de este tipo

de comportamiento.



Alta dureza y resistencia. Dureza y resistencia media.
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Fig. 2.3. Diagrama tension deformacién para geomateriales con tipos de falla fragil, ddctil y mixto.
(Modificado de Hudson and Harrison, 1997).

Tipo de mecanismo de falla por desgarramiento: Se observa cuando UCS / BTS = grande.
Este tipo de mecanismo es completamente una falla por tension tensil (traccion) y ocurrird
cuando los valores absolutos de los ensayos UTS o BTS son muy pequefios en comparacion

con UCS. Este mecanismo de falla es discontinuo.

Tipo de mecanismo de falla tipo chip o Viruta: Se observa cuando UCS / BTS = medio.
Esta falla estd basada en una combinacion de falla por cizalla y falla por traccion, con la
existencia de una zona de material triturado cerca del extremo de la herramienta de corte. El
porcentaje de falla por cizalla o tension depende de la relacion entre los valores UCS / BTS.
Una relacion grande da como resultado méas porcentaje de falla por traccion, mientras que
una relacion pequefia resulta en un porcentaje mayor de fallas por cizallamiento. Este tipo

de mecanismo de corte es discontinuo.

Tipo de mecanismo de falla por Cizallamiento: Se observa cuando UCS / BTS = pequefio.
Este tipo de falla ocurre completamente por cizallamiento del plano de corte cuando el valor
de los ensayos UTS o BTS es grande y las tensiones normales sobre el plano de corte son
altas. Esto usualmente ocurre cuando para grandes angulos de cuchillas. Este es un

mecanismo de corte es discontinuo.



Tipo de mecanismo de falla por trituracion: Falla cataclastica basada en cizallamiento y
similar al mecanismo de corte por flujo y cizallamiento como el que resulta del corte de
arena. Este tipo de mecanismo se da por desintegracion de la matriz que incluye los granos
de la roca y se identifica como un mecanismo pseudo ductil ya que muestra comportamiento
ductil en la curva tension deformacion, siendo no plastico y destructivo. En general durante
el corte de rocas el mecanismo tipo trituracion resultara si se raspa o corta una capa delgada
de material rocoso como sucede durante los procesos de perforacion de petroleo y gas. Este
mecanismo es similar al mecanismo por cizallamiento (extension del mecanismo tipo flujo),
con la salvedad que previamente el material debe ser triturado debajo de la cuchilla de corte.
Adicionalmente el mecanismo de corte tipo viruta se observa cuando el proceso de corte se
lleva a cabo extrayendo gruesas capas de material rocoso como sucede en los procesos de

dragado.

A continuacidn, se realizard una introduccion a la construccion de modelos de falla que
contemplan las evolventes de zonas de integridad y fractura del material. La construccion de
estos modelos se basa en la realizacién de ensayos mecanicos en condiciones variadas de
tensiones y su representacion mediante la utilizacion de los circulos de Mohr, donde luego
se traza la envolvente correspondiente a los limites de estabilidad estructural del material.
Varios mecanismos de falla pueden ser observados segun la condicién de corte. Por ejemplo,
durante el proceso de dragado, se utilizan angulos de cuchilla de aproximadamente 60
grados. Con estos angulos de hoja se produce el mecanismo de corte por falla tipo chip. Con
angulos de cuchilla més pequefios, se hace visible el mecanismo de corte por falla tipo
desgarramiento, mientras que los angulos mas grandes de cuchillas muestran mecanismos
de corte por falla de cizallamiento. Cuanto mayor sean las tensiones normales durante el
corte de la roca, es menos probable que ocurra una falla por traccién. Esto marca que tanto
la geometria del cortado como las variables del proceso y el material pueden modificar la
forma de falla del material. En algunos casos, cuando el extremo de la herramienta comienza
a penetrar en la roca, suelen producirse tensiones normales muy elevadas delante y debajo
de la punta de la misma, lo que resulta en la trituracion de la roca, destruyendo la matriz que
une los granos. En el diagrama de tension deformacion, este comportamiento se muestra
como ddctil, pero como también es destructivo y se le llama pseudo ductil. Luego, si el
espesor de la capa cortada es muy pequefio, como sucede en los procesos de perforacion de
petréleo y gas, la zona triturada puede surgir hacia la superficie del material que se esta
cortando y todo el proceso de desintegracion se desarrolla por triturado. Contrariamente si



el espesor de la capa es grueso, como en los procesos de dragado, el mecanismo de falla es
tipo Chip, el cual es una combinacion de mecanismos. Entre la zona triturada y la roca intacta
se puede identificar un plano de corte en funcion del principio de minimo trabajo de
deformacion. Cuando progresa el avance del extremo de la cuchilla de corte, se produce un
aumento el esfuerzo cortante en este plano de corte, finalmente cuando el esfuerzo cortante
excede la resistencia al cizallamiento (cohesion) se producird una grieta fragil por
cizallamiento. El esfuerzo cortante debe exceder la resistencia al corte en el inicio de la fisura
de corte, como se menciona en el enfoque de Nishimatsu (1972). A medida que el extremo
de la cuchilla avanza, la tension normal y la tension de corte aumentan, lo que da como
resultado un circulo de Mohr con radio creciente. Si el radio de este circulo aumenta méas
rapido que la tension normal en el centro del circulo de Mohr, las tensiones principales
minimas disminuyen y eventualmente pueden convertirse en negativas. Si esto sucede puede
que su valor sea menor que los valores negativos de la resistencia a la traccion, resultando
en una falla por traccién. En base a esto, el proceso comienza con una zona triturada, luego
posiblemente continua mediante falla por corte en un plano de corte, finalizando por falla
por traccion. Si la resistencia a la traccion es alta, es posible que Unicamente ocurra falla por
cizallamiento. El proceso de triturado se iniciard localmente si cierto criterio es excedido,
donde generalmente el criterio de Mogi (1966) es aplicado, el cual establece una relacion
entre las tensiones principales maximas respecto de las minimas de 3.4 para arenisca y de
4.2 a 6 para Calizas. El proceso de trituracion no ocurre instantaneamente, sino que €l mismo
es gradual, basado en la estructura de la roca y en la mecénica de distribucion de las
microfracturas sobre la estructura de la misma. La trituracion comienza por las regiones
donde la roca es mas débil, mediante la creacion de micro fisuras, lo que deja particulas de
gran tamafio, compuestas de muchos granos. Con el aumento de la tensién normal, estas
particulas grandes se fragmentan en particulas méas pequefias y este proceso continuara hasta
que las particulas resultantes sean lo mas pequefias posible, que son los granos constituyentes
de la roca. El valor del &ngulo de friccion interna, en el caso de una roca intacta varia
ligeramente en funcion de la situacion tensional ya que esta basicamente relacionado con la
estructura interna de la roca intacta. Sin embargo, cuando comienza el proceso de fractura y
trituracion, la estructura de la roca se modifica, lo que resulta en un decrecimiento del angulo
de friccidn interna hasta el valor de las particulas mas pequefas (los granos), con altas
presiones de confinamiento. A continuacion, se muestra en la Fig. 2.4 la creaciéon de una

evolvente de falla en funcién de los ensayos mecanicos UCS, UTS, BTS y otros criterios.
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Fig. 2.4. Envolvente de falla para roca intacta. (S. Miedema 2017).

La Fig. 2.4 muestra esta envolvente de falla, donde el maximo de la tension normal se
establece en el ensayo de compresion hidrostatica (HCS Hydrostatic Compression Test),
donde el material se tritura sin la presencia de cizalla. Esta resistencia a la compresion
hidrostatica (HCS) es levemente superior a los valores del ensayo UCS de esta roca en
particular. Sin embargo, no todas las rocas muestran este tipo de comportamiento. Es
importante saber entonces, que esta envolvente se basa en pruebas triaxiales en roca intacta.
La Fig. 2.5 muestra la construccién de la envolvente de falla conectando puntos de falla de

diferentes circulos de Mohr en funcidn de los ensayos UTS, BTS, UCS y HCS.
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Fig. 2.5. Construccion de envolvente de falla mediante ensayos mecénicos considerando las
tensiones principales mayores y menores en funcién de circulo de Mohr (E. Hoek, C. Martin,
2014).
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Al conectar los puntos de falla de los circulos individuales forma la curva de falla del
material. Rodear los circulos de Mohr con esta envolvente proporciona un limite en el cual

cualquier condicion tensional dentro de estos limites previene la falla.
2.1.1. Analisis de relaciones basicas

La relacion entre la resistencia al corte (cohesion) c, angulo de friccién interna ¢ y las
tensiones principales minimas y maximas se pueden calcular aplicando la relacion Mohr —

Coulomb:

T =c+o.tan tan (¢)

[oF —O0Omi
T=wcoscos¢;a=

OmaxtOmin _ Imax~9m

. I sin sin @

Igualando y reemplazando las ecuaciones anteriores y operando se llega a:
T @ T @
Omax = O -tanz(—+—)+20tantan (—+—)
max min 4 2 4 2
Esta relacion es valida para todos los criterios de falla lineales con cohesion ¢ y angulo de
friccion interna ¢. Ahora bien, si uno tiene dos circulos de Mohr de diferentes diametros y
se establece que el circulo mas pequefio es el 1 y el de mayor diametro se denomina 2 , se

puede definir una relacion entre la curva de falla y el &ngulo de friccion interna.

1+sinsing  Opmax2 — Omaxi

1 —sinsing Omin,2 — Omin,1

Donde operando se puede llegar a definir la cohesion en funcién del angulo de friccién
interna:

UCS /1 —sinsing ucs

) ( ) - 2\r

y se puede establecer la igualdad y la relacién de Mohr Coulomb que se plantea como :
Ucs r—1 UCS+o(r—1)

PN to N 2\r

La roca tiene tanto resistencia al corte como resistencia a la traccion y normalmente se

cos coS @

T

comporta de manera fragil. Si la resistencia a la traccién es alta, la falla se basa en un corte
fragil, pero si la resistencia a la traccion es baja, la falla es fragil por tension ténsil (traccion).
En ambos casos el material cortado se expulsa en forma de chip, por lo tanto, la roca tiene
un verdadero comportamiento fragil. Sin embargo, en condiciones hiperbéricas, la presion

de poro de la roca sera significante, lo que ayuda la resistencia a la traccién a mantener las



grietas cerradas. El resultado es una zona triturada de mayor espesor que eventualmente
puede llegar a la superficie. Debido a las presiones ejercidas, todo el proceso es dominado
por la trituracion y este material triturado se pega, donde visualmente parece un material
ductil. Esa es la razén por quée se suele hablar del comportamiento ductil de la roca
hiperbérica. En realidad, es un comportamiento cataclastico, que también podria ser llamado
comportamiento pseudo ductil. Ahora bien, si la alta presion de confinamiento es el
resultado de una alta presion hiperbarica o del proceso de corte no es importante, en ambos
casos puede ocurrir el comportamiento pseudoplastico. Gehking (1987) afirmo que se
producird un comportamiento pseudo ductil cuando la relacion UCS / BTS <9. El
comportamiento fragil ocurre cuando la relacion UCS / BTS> 15. Para valores de 9 <UCS /
BTS <15 hay una transicion entre fragil y pseudo ductil. Mogi (1966) encontrd una relacion
lineal entre el esfuerzo principal minimo y maximo en la transicion fragil a la falla pseudo
ductil. Para la arenisca estableci omax = 3.4 omin, y para la piedra caliza omax = 4.2 omin. ESt0Ss
valores dan una indicacion de las relaciones, ya que otros investigadores encontraron Gmax>

6 omin (Verhoef, 1997). Ahora asumiendo omax = o omin Y cOmbinando esto con el criterio

Hoek & Brown (1988) se puede plantear las ecuaciones del circulo de Mohr como:

m+m? + 4(a — 1)2
2(a —1)?

Omin = UCS

m+m? + 4(a — 1)2

Tmax = @ UCS TCEE

m +/m2 + 4(a — 1)2
2(a —1)?

Ocentro = A UCS

UCS m + {m? + 4(a — 1)2
2 2(a —1)2

Omax = (a+1)

UCS m+/m? + 4(a — 1)2
2 2(a — 1)?

Tmax = (a—1)

La Fig. 2.6 muestra un esquema de los diferentes tipos de fracturas, donde en funcion de la
variacion de las tensiones principales y presiones de confinamiento se produce un

comportamiento de fractura que varia desde totalmente fragil, mixta a ddctil.
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Fig. 2.6. Modos de falla en funcion de las tensiones principales aplicadas y la presion de
confinamiento. a. Separacidn por traccion. b. Falla por corte. c. Falla por corte maltiple. d. Falla

tensil. e. Falla tensil inducida por cargas puntuales (S. Peng y J. Shang 2007).

En base a todos estos mecanismos se establecen criterios de falla, donde a continuacion se

enumeran algunos de ellos.

Criterio de falla basado en UTS y UCS, donde se asume que la evolvente es tangente a los
circulos de Mohr de estos ensayos, basado en la suposicion que la curva de falla siempre
debe ser tangente en al menos dos circulos de Coulomb Mohr. Este método resulta en un
alto valor del angulo de friccidn interna y consecuentemente en un valor bastante bajo de la
resistencia al corte (cohesién). Para hallar un valor correcto estimado del angulo de friccion
interna, debe haber dos 0 mas circulos de Mohr basados en falla por corte.

Criterio de falla basado en BTS y UCS. En este modelo la evolvente es tangente a los
circulos de Mohr de los ensayos BTS y UCS basados en que la curva de falla debe ser
tangente en al menos dos circulos de Coulomb Mohr. Este método tiene las mismas
limitaciones que el método anterior aungue los resultados del angulo de friccidn resultan ser
algo mas bajos. En este caso, uno de los circulos de Mohr estd basado en falla por corte,
mientras que el otro estd basado en falla tensil. Si esto no ocurre el criterio no puede ser

aplicado.

Criterio de falla Hoek y Brown. Este es un modelo empirico que fue desarrollado en base
a los valores de los ensayos UCS, BTS, UTS en funcion de cada tipo de roca. Los resultados
de las evolventes para este modelo parecen ser mas realistas, ya que estan basados en una

variedad de ensayos.

Modelo de falla de evolvente parabolica en funcion de los ensayos UTS y UCS. Basados
en los resultados de los ensayos UTS, BTS, y UCS se puede construir una parabola de las

tensiones normales en funcidn de las tensiones de corte con condiciones de borde tales que



la pardbola vaya a través de los puntos de los ensayos UTS o BTS (tension de corte igual a
cero y tensiones normales iguales a —UTS o —BTS y la derivada de Z—: = 0) y conecte el

circulo de Mohr del ensayo UCS de forma tangente. Como este criterio esta basado en los
ensayos UTS o BTS y UCS y no en dos ensayos con falla por corte, la curva resultante es

mas realista.

Criterio de Elipsoide evolvente en funcion de ensayos UTS y UCS. Este criterio utiliza una
elipse en vez de una parébola, lo que brinda mayor flexibilidad a la forma de la evolvente de

falla.

Criterio de falla Lineal. En este criterio la mejor forma de hallar el angulo de friccion
interna es ejecutar al menos dos ensayos con diferentes presiones de confinamiento en el

rango de las tensiones normales de corte en las cuales el proceso de corte espera operar.

Criterio de falla de Griffith. Este criterio se deriva de la falla fragil donde se asume que la
fractura ocurre mediante una rapida extension de fallas sub microscopicas preexistentes
aleatoriamente distribuidas en el material. En base a esto si UCS/UTS o UCS/BTS es mayor
8 ocurrira falla fragil.

Hasta aqui, seis criterios de falla se han expuesto. Para encontrar el mejor modelo de falla,
se deben realizar ensayos con diferentes presiones de confinamiento, lo que resulta en una
falla por cizallamiento y un conjunto de circulos de Mohr. Dado que esta informacién no
siempre esta disponible, se pueden utilizar las aproximaciones mediante el criterio de Hoek
y Brown, el criterio del paraboloide o del elipsoide. Por encima de la tension normal de
transicion fragil-ductil, la curva de falla disminuird segin Verhoef (1997), basado en la
investigacion de van Kesteren (1995). Como se mencion6 anteriormente, en situaciones de
mayor tension, habra fractura y trituracion y cuanto mayor sea la tensién normal, mas mayor
sera este proceso. En el inicio de la trituracion, hay una disminucion del angulo de friccion
interna, mientras que la curva de falla sigue aumentando. Sin embargo, en determinadas
situaciones de tension, la curva de tensién puede estar en su maximo dado que el angulo de
friccion interna decrece demasiado. Este maximo generalmente se encuentra cerca del
criterio de Mogi. Como la roca intacta y la roca triturada son dos materiales con diferentes
propiedades, el material tiene propiedades que cambian continuamente en funcion del
tamanio de las particulas que se van creando, donde las primeras particulas en formarse son
grandes y constan de muchos granos de roca y cuando las tensiones aumentan, estas

particulas también se trituran, dando como resultado particulas mas pequefias, hasta el



tamarfio de los granos de la roca. Cuando el angulo de friccion interna disminuye mas rapido
que el aumento de las tensiones normales, la curva de falla disminuye. Esto no significa que
haya friccion interna negativa, normal a la tangente a la curva de falla, sino que significa que
el angulo de friccidn interna disminuye mas rapido que el aumento de las tensiones normales
y la resistencia al corte de la roca triturada se va reduciendo a cero. Verhoef (1997) y
Vlasblom (2007) muestran curvas de falla con reduccion a cero para tensiones normales muy
elevadas. Es més probable que la roca una vez completamente triturada, tenga un angulo de
friccion interno residual y posiblemente una resistencia al corte residual. Esto dltimo es
posible, por ejemplo, cuando las particulas son tan pequefias que las fuerzas van der Waals
empiezan a jugar un papel preponderante, lo que dependera completamente del tipo y

composicion de la roca.

En base a lo anteriormente expuesto, a continuacién, se analizaradn las mecéanicas de los
cortes fréagil y ddctil para material rocoso. Los modelos de corte de las Fig. 2.7 muestran
mecanismos de falla tipo trituracion y viruta o chip, los cuales se dan en materiales rocosos

donde ambos tienen una zona de trituracion en la punta de la cuchilla.

Fig. 2.7. Mecanismo de corte tipo trituracion y tipo chip (S. Miedema 2017).

Al cortar la roca con un indentador, generalmente se producira una zona aplastada delante y
debajo de la punta de este. Si la profundidad del corte es pequefia, esta zona triturada puede
alcanzar la superficie y ocurre un proceso de trituracion completa. Si la profundidad de corte
es mayor, el material triturado no puede escapar y las tensiones en la zona triturada aumentan
fuertemente. Segun Fairhurst (1964) las fuerzas de corte se transmiten a través de las
particulas y el contacto entre ellas. Las tensiones se transmiten a la roca intacta por puntos
discretos de carga causando micro fisuras por cizallamiento y finalmente una grieta de
traccion. El tipo de falla depende basicamente de la relacion UCS / BTS donde en funcién

de la relacién la falla pasara de ser completamente fragil a completamente pseudo ductil.
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Entre estos limites hay una transicion entre falla fragil a ductil, que también esta de acuerdo
con los hallazgos de Fairhurst (1964). EI mecanismo descrito anteriormente es dificil de
modelar. En la literatura existen algunos modelos, como el modelo de Evans (1964) basado
en falla tensil y el modelo de Nishimatsu (1972) basado en falla por cizalladura y también
se utiliza el modelo de Merchant (1944) aplicado al corte de metales el cual esta basado en

la falla por cizallamiento pléstico.

El modelo de Evans (1964) asume una tension de traccién maxima en todo el plano de falla,
que podria coincidir con las fuerzas méximas, pero sobreestima la fuerza media. Nishimatsu
(1972) incorpora un factor para la distribucion del esfuerzo cortante en el plano de falla, lo
que le permite al modelo tener en consideracion que la falla puede comenzar cuando el
esfuerzo cortante no es maximo en todas partes del plano de corte. Basado en el modelo
Merchant (1944) para corte de acero y el modelo Miedema (septiembre de 1987) para el
corte de arena, se desarroll6 un nuevo modelo tanto para corte ductil, corte cataclastico
ductil, corte fragil por cizallamiento y por traccion. En primera instancia este modelo deriva
del modelo de falla por flujo, el cual describe la falla por cizallamiento ductil o falla por
cizallamiento frégil. En el caso de rotura por cizallamiento frégil, se calculan las fuerzas de
corte mé&ximas (fuerzas pico) y se estiman las fuerzas medias en un 30% a 50% de las fuerzas
méaximas. En resumen, el hecho de que el corte de roca sea un proceso irreversible, en
comparacion con el corte de arena o arcilla, significa que los cuatro mecanismos basicos de
corte de suelos no se pueden aplicar al corte de roca directamente. EI modelo de falla tipo
flujo se supone que el material real se comporta de manera plastica el cual una vez cortado
esta todavia intacto, y en el caso del corte de roca con falla ddctil, desde un punto de vista
macroscopico, es cataclastica, y sufre una trituracién conjuntamente con cizalladura, donde
el material no queda intacto luego del corte y por lo tanto se deben aplicar dos o tres modelos
de corte para describir el proceso completo. A continuacién, se describe el modelo de corte

de Evans, modelo de Nishimatsu, y el modelo de tipo flujo basado en el modelo de Merchant.
2.1.2. Modelos de Evans

Para rocas fragiles, la teoria de corte de Evans se puede utilizar para calcular las fuerzas de
corte en funcién de la Fig. 2.8. Las fuerzas se derivan de la geometria del cincel (ancho,
angulo de corte y profundidad de corte) y la resistencia a la traccion (BTS) de la roca. Evans
sugirié un modelo basado en observaciones sobre fractura del carbon mediante la utilizacion

de cufas.



Fig. 2.8. Modelo de Evans para el corte fragil de roca (Evans 1964).
Esta teoria asume:

1. Una fuerza R actia bajo un angulo o (angulo de friccién externo) con la normal a la

superficie A-C de la cufia.

2. Una fuerza resultante T de las tensiones de traccion actuantes en el centro del arco C-D,

la linea C-D esta bajo un angulo P (el angulo de corte) con la horizontal.

3. Se requiere la presencia de una tercera fuerza S para mantener el equilibrio de fuerzas,

pero no juega un papel en la derivacion.

4. La penetracién de la cufia es pequefia en comparacion con el espesor de la capa hi. La
accion de la cufia tiende a dividir la roca y hacerla girar alrededor del punto D. Por lo tanto,
se supone que la fuerza S actla a través del punto D. A lo largo de la linea de fractura, se
supone que esta actuando un estado de deformacion plana y el equilibrio es considerado por

unidad de ancho w de la cuia.

B
T=0Trj coscoswdww =2apr sinsinfw
-B

Donde r dw es un elemento del arco C-D que forma un &ngulo w con el eje de simetria del
arco. Luego hjes la profundidad de corte y se asume que la penetracion del borde de corte
puede ser desestimada en comparacion con h;. Esto significa que la fuerza R est4 actuando
cerca del punto C. Analizando el momento en el material cortado sobre el punto D se puede
establecer:

i

R coscos(a+B+6) ———— =Tr sinsinf =2o0r7 sinsinf wr sin sin
(@+p+8) e B =20 g B



En base a las relaciones geométricas se puede establecer:

h;

rsinsing = o in g

lo que resulta en

orh;w

RZZB coscos (a+ B +9)

La componente horizontal de R es R sen (a+68) y debido a la simetria de las fuerzas actuantes

en la cuiia se puede calcular Fe.

sin sin (a + 6)

F.=2R(a+8) =orh,
¢ (@8 =orhiw G cos cos (@ + B+ )

Las fuerzas normales (perpendiculares a las fuerzas de corte) son por cada lado:

cos cos (a + 6)

F, =R +8) = orh;
. cos cos (a +8) = op hy w 2sinsinf cos cos (a+ f +96)

El &ngulo g puede ser determinado utilizando el principio de minima energia:

dc 0
dp
Igualando las ecuaciones y operando se obtienen las fuerzas horizontales de corte que son:
F=orh (@ +9) hyw
= O i W = O i W
¢TI 1 —sinsin (a + B) T AT
y para cada lado de la cufia las fuerzas normales son:
cos cos (a + 6)
FTL=O—Th'iW =0—ThiWAVT

1 —sinsin (a + p)

La Fig. 2.9 muestra el coeficiente AnT de la fuerza horizontal de desgarramiento fragil como
funcion del angulo superior de la cuia a y el angulo de friccion interno ¢. El dngulo de
friccion interno ¢ no juega un papel directamente, pero se supone que el angulo de friccion

externo 6 es 2/3 del angulo de friccion interno ¢.
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Fig. 2.9. Coeficiente de fuerzas horizontales para desgarramiento fragil en modelo de Evans (S.
Miedema 2017).

Existe también dos modelos adicionales de Evans donde el primero asume que el cincel entra
alaroca con un angulo e y la fractura comienza en la misma direccion de la linea central del
cincel y el segundo modelo establece el caso en el que el angulo € es igual al angulo a, donde
el angulo del cincel es 2a. Estos modelos son una extension del modelo aqui presentado y se

puede encontrar en la bibliografia citada al final del presente capitulo.
2.1.3. Modelo de E. Nishimatsu

Para el corte fragil de rocas se puede también utilizar las ecuaciones de Nishimatsu (1972).
Esta teoria describe las fuerzas de corte con herramientas tipo cinceles y falla por
cizallamiento. La Fig. 2.10 muestra los parametros necesarios para calcular las fuerzas de
corte. Nishimatsu present6 una teoria similar a la de Merchant (1944), (1945A) y (1945B)
con la consideracion de que los esfuerzos normales y cortantes que acttian sobre el plano de
falla (A-B) son proporcionales a la n-ésima potencia de la distancia A entre el punto A y B.

Siendo n el llamado factor de distribucién de esfuerzos:

- o sy )
P=Po sinsin 8
Nishimatsu hizo las siguientes suposiciones:

1. El corte de la roca es fragil, sin ninguna deformacion plastica que acomparie el proceso

(sin zona de trituracién ddctil).
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2. El proceso de corte se realiza en condiciones de tension plana.
3. La falla esta de acuerdo con una envolvente lineal del circulo de Mohr.

4. La velocidad de corte no influye en los procesos.

hi

S

Fig. 2.10. Modelo de falla fragil por corte de Nishimatsu (1972).

Como siguiente supuesto, se establece que la direccidn del esfuerzo resultante p es constante
a lo largo de la linea A-B. La integracion de este esfuerzo resultante p a lo largo de la linea

A-B debe estar en equilibrio con la fuerza de corte resultante F. Asi tenemos:

h;
sinsin f h; " 1 hi il
POWJ (— . —/1> dAl=F = pyw ( : ) =F
0 sinsin n+ 1l\sinsinf

Integrando esta ecuacion y operando, se puede obtener el valor contante de po el cual puede
sustituirse en la ecuacion de p, donde el valor maximo de p sucede en la punta del cincel y
se considera que A = 0.
i\
pw=(@n+1) (sinsin[)’)
La tension normal y la tension de corte se calculan mediante:

-1
) F coscos (a+ B +6)

gow =—pw cos cos (a+ B +8) =(n+1)<m

h o\
Tow=pw sinsin(a+f+9) =(n+1)(m> Fsinsin(a+ f +6)

Las cuales si se sustituyen en la ecuacién del criterio de falla de Coulomb Mohr y se opera

convenientemente se obtienen las fuerzas horizontales y verticales:



1 ¢ hiw cos cos ¢ sin sin (a + §)

F, =
"T (m+1)sinsing sinsin(a+B+68+ @)

. 1 ¢ hyw cos cos ¢ cos cos (a + &)
V" (n+1Dsinsinp sinsin(a+f+ 6+ @)

Para determinar el angulo de corte B donde la fuerza horizontal Fr es minima, el denominador
de las ecuaciones Fj, y E, tiene que ser maximo. Esto ocurrira cuando la derivada de Fn con
respecto a f sea igual a cero y la segunda derivada sea negativa. Realizando estas operaciones
y sustituyendo se obtiene el valor minimo de F la cual nuevamente se puede descomponer

enunaFnyFy

o 1 2ch;w coscos ¢
 (n+1)1+coscos(a+f + @)
Fo- 1 2chyw coscosg sinsin(a+6) 1 1 B
"+ 1) 1 +cos cos (a + B + @) T (n+1) HF € W
1 2ch;w coscos ¢ coscos (a+0d) 1
FU: = ){VFChiW
(n+1) 1 +cos cos (a+ f + @) (n+1)

Esta solucién es la misma que la solucion de Merchant, que se derivara a continuacion,
cuando el valor del factor de distribucion de tensiones n = 0. El factor de distribucion de
tensiones n es solo un factor para reducir las fuerzas. Las pruebas empiricas demuestran que
el valor de n depende del &ngulo de ataque. Para este caso particular de corte con un angulo
de corte grande, el valor de n es aproximadamente 1. En este caso, la falla por traccion puede
dar camino a un proceso de falla por cizallamiento, que también es observado por otras
investigaciones. Para angulos de corte inferiores a 80 grados, n es aproximadamente
constante con un valor de n = 0,5. La diferencia entre el enfoque de Nishimatsu y el de
Merchant es que Nishimatsu asume una falla por cizallamiento fragil, mientras que Merchant
asume la deformacion plastica, como se puede ver en el corte de acero o arcilla. Nishimatsu
utiliza el método BTS-UCS para determinar la resistencia al corte y el angulo de friccion
interna. Este método da un valor alto para el &ngulo de friccion interna y un valor bajo para
la resistencia al corte. Para el factor n se establecio la ecuacion n =—4,9 + 0,180, donde el
angulo de la hoja puede tomar valores de 50 a 80 grados. Con esta ecuacion n es

aproximadamente 0-1 para la hoja angulos de alrededor de 30 grados.
2.1.4. Modelo de flujo basado en el modelo de Merchant

Merchant (1944), (1945A) y (1945B) derivo un modelo para determinar las fuerzas de corte

al mecanizar acero. EI modelo se baso en la deformacion plastica y la formacion continua



de viruta (corte ductil). EI modelo incluye friccion interna y externa y resistencia al
cizallamiento, pero sin adherencia, gravedad, inercia y presiones de poro. Més tarde
Miedema (septiembre de 1987) ampli6é este modelo con adherencia, gravedad, fuerzas de
inercia y presion de poro. En la Fig. 2.11 se definen los parametros basicos de analisis para

el mecanismo de corte ductil.

Definiciones:

A La punta de la cuchilla

B Fin del plano de corte

C Parte superior de la hoja.
A-B Plano de corte.
A-C Superficic de la cuchilla

hb Altura de la hoja

hi Espesor de la capa cortada

ve Velocidad de corte

Angulo de la cuchilla
B Adngulo de corte

Fh  Fuerz horizontal, la flecha da la direccion positiva
Fv Fuerza vertical. Ia flecha da la direccidn positiva

Fig. 2.11. Mecanismo de corte ddctil en roca. (S. Miedema 2017).

La linea A-B se considera como el plano de corte, mientras que la linea A-C representa el
area de contacto entre la cuchilla y el material. El angulo de la cuchilla se denomina a y el
angulo de cizalladura se establece como B. La cuchilla se mueve de izquierda a derecha con
una velocidad de corte vc. El espesor del corte de la capa de material es h; y la altura vertical
de la cuchilla es hy. La fuerza horizontal sobre la hoja Fn es positiva de derecha a izquierda
y siempre opuesta a la direccion de la velocidad de corte vc. La fuerza vertical sobre la
cuchilla es Fy y es positiva hacia abajo. Dado que la fuerza vertical es perpendicular a la
velocidad de corte, la fuerza vertical no contribuye a la potencia de corte Pc que se puede

establecer como: P. = F,v,

La energia especifica Esp se define como la cantidad de energia utilizada o requerida para
excavar un m3 de suelo o roca. Esto puede ser determinado dividiendo la potencia de corte
Pc por la produccion Q y da como resultado la fuerza de corte Fn en la direccion de la

velocidad de corte v, dividida por la seccion transversal de corte h; w:

Pc_ Fhvc _ Fh

Sp_Q _hiWUC_hiW

Este modelo de corte de rocas en condiciones atmosféricas se basa en mecanismo de corte

tipo flujo plastico. Aunque en general la roca encontrara un mecanismo de falla bien méas
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frégil, el tipo flujo considerado representa el mecanismo de falla ddctil el cual forma la base

para todos los procesos de corte. La identificacion de todas las fuerzas involucradas durante

el corte se muestra en la Fig. 2.12 y en la tabla 2.1 se identifican todas las variables de las

figuras.

Fig. 2.12. Fuerzas sobre la capa de roca cortada y sobre la cuchilla de corte en condiciones de

presion atmosférica (S. Miedema 2017).

Si las fuerzas N2 y S, se combinan en una fuerza resultante K, esta, resulta ser la fuerza

desconocida sobre la hoja. Planteando un equilibrio horizontal y vertical de fuerzas se puede

derivar la expresion de la fuerza Kz sobre la hoja.

Equilibrio de fuerzas horizontales.

2 Fp=K sinsin(f+ @)+ Ccoscosff —K;,sinsin(a+6) =0

El equilibrio de fuerzas verticales:

Z F,=—K;coscos(f+¢)+Csinsinf —K,coscos(a+6)=0

Tabla 2.1. Variables de la Fig. 2.12.

Definiciones:

Ny

Fuerza normal que actia sobre la superficie de corte resultante de las tensiones del erano

Fuerza cortante como resultado de la friccion interna N tan (&)
Fuerza cortante C como resultado de la resistencia cortante (cohesionitc o ¢. Esta fuerza se puede
calcular multiplicando la resistencia cohesiva al cortante tc con el area del plano cortante

Fuerza normal a la cuchilla resultante de las tensiones del grano
Fuerza cortante como resultado de la friccion entre el suelo v el acero Nz tan (8) o friccion externa
Combinacion lineal de la fuerza normal N1 vy la fuerza cortante S;
Fuerzas que actuan sobre una cuchilla:
Fuerza normal a la cuchilla resultante de las tensiones del grano

Fuerza cortante como resultado de la friccion suelo / acero N» tan (8), tambien llamada friccion externa
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Fuerza en el plano de corte K1

_ —Ccoscos(a+p+9)
~ sinsin(a+ B+ @)

Fuerza en la cuchilla K»:

K. — C cos cos ()
2" sinsin(a+ B+ +6)

Fuerza C debido a la resistencia cohesiva de corte c es igual a:
C = /1.5 ¢ %liw
sinsinp
El factor As en la ecuacion de C es el factor de endurecimiento producto de la velocidad, que
causa un aumento de la cohesion resistencia a la cizalladura. En arcilla (Miedema 1992 y
2010) este factor tiene un valor aproximado de dos en condiciones de corte normal. En roca,
el efecto de endurecimiento no se ha observado, por lo que se debe usar un valor de 1. De la
ecuacion Kz se pueden derivar las fuerzas sobre la hoja con una componente de fuerza en la

direccion de la velocidad de corte Fh y otra fuerza perpendicular a esta direccion Fv.

F, = K, sin sin (a + 6)
E, = Kycos (a + §)

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores se obtienen las siguientes ecuaciones para las
fuerzas de corte horizontales (Fn) y verticales (Fv), considerdndose un factor de
endurecimiento A, = 1 en la roca.

_Aschyw cos cos ¢ sinsin(a + §)
"7 sinsing sinsin(a+f+ 6+ @)

_Aschyw coscos ¢ coscos(a+6)
~ sinsing sinsin(a+f + 8 + @)

Determinacion del angulo g

Para determinar el angulo de corte g donde la fuerza horizontal Fn se hace minima, el
denominador de la ecuacidn debe tener un valor maximo. Esto ocurrira cuando la derivada

de Fh respecto de p sea igual a cero y la segunda derivada sea negativa.

dsinsin (a + B+ 6 + @) sin(B)
ap

=sinsin(a+28+6+¢)=0

T a+d+o
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Aplicando estas condiciones y operando convenientemente se obtiene:

F _ 2c¢hywcos cos ¢ sinsin (a+6)
h— 1 +coscos (a+ 6 + @)

=/1HFChiW

_2c¢hywcos cos ¢ cos cos (a+ 6)
v 1 +cos cos (a + 6 + @)

== AVF C hi w
Estas ecuaciones son basicamente las mismas obtenidas por Merchant 1944 y 1945.

La fuerza normal N1 y la tension normal aNen el plano de corte, con A5 = 1, es:

_ —Ccoscos(a+p+9)
~ sinsin(a+ B+ 8+ @)

1 cos COS @

_ —ccoscos (a+p+9)
~ sinsin(a+ B+ 8+ @)

ON1 CoSs COS @

La fuerza normal N y la tension normal oN,en la cuchilla es:

C cos cos (@)

N, = )
2" sinsin(a+ B+ 68+ @) €os

h; sin sin (@) COS CoS ¢

= 6
¢ hy sinsin (f) sinsin(a+f+36+ @) €08 €03

ON2

Las anteriores ecuaciones muestran que la fuerza normal en el plano de corte tiende a ser

negativo, a menos que la suma de los angulos a + B + 6 sea mayor que 90°. Con el uso de
.z +6- - ,
la ecuacion de g se puede establecer que “’% > (. Debido a los &ngulos normales de las

cuchillas en los herramentales de corte, esta condicion es siempre valida, y la fuerza normal

es siempre positiva.
2.1.5. Mecanismo de corte por cufia

Las teorias de corte hasta ahora analizadas son modelos que se desempefian
satisfactoriamente para angulos de ataque relativamente pequefios, sin embargo, cuando el
angulo de la cuchilla y los demés angulos involucrados aumentan, puede ocurrir una
indeterminacion con los modelos anteriormente planteados. Las ecuaciones basicas
contienen un denominador que considera la aplicacidn del operador seno sobre la suma del
angulo de la cuchilla, el &ngulo de corte, el angulo de friccion interno y el angulo de friccion
externo. Si la suma de estos angulos es igual a 180 grados, el denominador es cero, lo que
significa una division indeterminada. Adicionalmente, si la suma de estos angulos es mayor

de 180 grados, el seno da un resultado negativo, lo que significa que las fuerzas de corte se



vuelven negativas, y esto no coincide con la realidad. Si analizamos situaciones limites,
como cuando la suma de los angulos se acerca a 180 grados, el seno se vuelve muy pequefio
y como esta en el denominador de la ecuacion, las fuerzas de corte resultantes del modelo se
hacen extremadamente altas. Si estas condiciones se presentan, la naturaleza selecciona otro
mecanismo de menor resistencia que tienda a disminuir las fuerzas de corte, en funcién del
principio de minimizacion de la energia. Por lo tanto, cuando se presenta una condicion de
alto angulo debido a la geometria del cortador o a las caracteristicas mecanicas de los
materiales involucrados, es posible que el proceso de corte se desarrolle mediante un
mecanismo de corte mediante acufiamiento. En este mecanismo de corte se formara una cufia
o0 pseudo cuchilla (Fig. 2.13), A-C con un angulo de ataque mucho mas pequefio que el
angulo de ataque real de la cuchilla. La probabilidad de que ocurra una cufia en el proceso
de corte es grande para el corte de arena y roca, ya que los cuatro angulos mencionados

juegan un papel preponderante en estos materiales.

Fig. 2.13. Parametros principales del modelo de corte mediante encufiamiento. (S. Miedema 2017).

Eventualmente la naturaleza también puede desarrollar el corte mediante otros mecanismos
que resulten en fuerzas de corte aln mas pequefias, como el modelo de Hettiaratchi & Reece
(1975), el cual es un modelo mas complicado. La filosofia generalmente establecida es que,
si un mecanismo de corte puede que resulte en fuerzas de corte méas pequefias que el modelo
actualmente establecido, por ejemplo, para los angulos de cuchilla pequefios, este nuevo

modelo dard una mejor prediccién de los resultados de corte.

El mecanismo de cufia es tal mecanismo, con la ventaja que es relativamente simple de usar
y las fuerzas de corte predichas mediante este modelo coinciden con mucha proximidad a
las fuerzas de corte experimentalmente calculadas por Hatamura y Chijiiwa (1977B).
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Entonces, desde un punto de vista pragmatico, este mecanismo seré discutido y aplicado para
una cuchilla con angulo de ataque grande. La Fig. 2.14 ilustra las fuerzas sobre la capa de
material cortado y sobre la cufia y las tablas 2.2 y 2.3 enumeran y definen respectivamente
las variables utilizadas.

Se plantea el equilibrio de fuerzas horizontales y verticales en la capa de material cortado:
ZFh =K;sinsin(f+¢) —CysinsinB +Cycoscosf —K,sinsin(@+1)=0
z F,=—K coscos (f+¢) +Cysinsinp + C,sinsiné

Tabla 2.2. Definiciones de la Fig. 2.14.

Definiciones:

A Punta de la cuiia.

B Fin del plano de corte.

C Parte superior de la cuchilla

D Punta de la cuchilla

A-B Plano de corte

A-C Superficie de la cufia

A-D Base que forma la cufia

D-C  superficie de la cuchilla

hb  Attura de la cuchilla

hi Espesor de la capa cortada

ve La velocidad de corte

a Angulo de ataque de la cuchilla

p Angulo de cizalla

I'h Fuerza horizontal, el sentido de la flecha da la direccion positiva
Fv Fuerza vertical. el sentido de la flecha da la direccién positiva
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b. D i

Fig. 2.14. Descomposicion de fuerzas de corte por aplicacion dela cufia. a. Sobre el material

cortado b. Sobre la cufia de corte. (S. Miedema 2017).

Tabla 2.3. Variables analizadas en la Fig. 2.14.

Definiciones:

N Tuerza normal que actiia sobre la superficie de corte resultante de las tensiones del grano
52 Fuerza cortante como resukado de la friccién interna N1 tan (1= )
Fuerza cortante C como resuliado de la resistencia cortante (cohesion) t ¢ o ¢. Esta fuerza se puede calcular

1

multiplicando la resistencia cohesiva al cortante t¢ con el drea del plano cortante

N2 Fuerza normal a la pseudocuchilla resultante de las tensiones del grano

g Fuerza cortante como resultado de la friccién entre la roca de la cufia v la roca del suelo Nz tan (8) tambien
2

llamada friccién extema

(' Fuerza cortantecomo resultado de la cohesién movilizada entre elsuelo y Ia cufia te

a . -
K4 Combmacion lineal de la fuerza normal N y la fuerza cortante S1. K, = \JINI + 57

Fuerzas que actiian sobre la pseudocuchilla o curia:

N2 Fuerza normal a la cuchilla resultante de las tensiones del erano
g Fuerza cortante como resultado de la friccion roca / roca Nz tan (l ), entre la capa cortada de materialy la
2 .
pseudocuchilla

(U9 Fuerza cortante como resultado de la cohesién entre la capa cortada y la pseudocuchillat ¢
. . . - 2 2
K2 Combinacion lineal de la fuerza normal N2 y la fuerza cortante 82, K = \,Il NI +53

Las fuerzas actuanies sobre 1a base de la cufia A-D son:

N3 Fuerza normal resultante de las tensiones efectivas del grano entre la base de la cufia v la roca no perturbada
Fuerza cortante como resuliado de la friccidn entre la roca de la base de la cufia ¥ 1a roca no perturbada N3 tan

S3 (f } tambien llamada friccién externa

("3 Fuerza cortante como resultado de la cohesién entre la base de la cufia ¥ la roca no perturbada t ¢
L | .
K3 Combinacion lineal de la fuerza normal N y la fuerza cortante 83. K3 = \,Il Ng + 53

Las fuerzas actuantes en la recta C-D durante el corte son:
N4 Fuerza normal que actia sobre la superficie de corte resultante de las tensiones del grano

g Fuerza cortante como resuliado de la friccién entre lla cuchilla y la roca N4 tan (f ) tambien llamada friccién
4

externa

; = 4
K3 Combinacion lineal de la fuerza normal N4 y la fuerza cortante S4 Ky = \|| Ny +55




La fuerza Ky en el plano de corte es:

K _—Cycoscos (8 + B +4)+ C; cos cos A
1 sinsin(@6+p+A+ @)

La fuerza K> en la pseudo cuchilla es:

_ Cycoscos () — Cycos cos (0 + P + o)
- sinsin (0 + B + A+ @)

2

A partir de la ecuacion anterior, se pueden derivar las fuerzas de la pseudo cuchilla
calculando las componentes de fuerzas en la direccion de la velocidad de corte Fh y las

fuerzas perpendiculares a esta direccion (Fv) utilizando.

F, = K, sinsin (0 + 1) + C, cos cos 6
E, =K, sinsin (0 + 1) — C, cos cos 6

La fuerza normal en el plano de corte es:

_ —Cycoscos (0 + B+ 4)+ C; cos cos A

N, = cos cos
! sinsin (0 +f + 1+ @) ¢
La fuerza normal en la pseudo cuchilla es:
C; cos cos (p) + C, cos cos (a + B + @)
= cos cos A

2 sinsin(@+ 8 +A4+ @)

Conociendo entonces las fuerzas en la pseudo cufia A-C el equilibrio de fuerzas en la cufia
A-C-D puede ser derivado. El equilibrio de fuerzas horizontales y verticales en la cufia

son:

Z F,=—K,sinsin(a+96) —Kzsinsing + C3+ C, coscos6 + K, sinsin (6 + A)
=0

Z F,=—K,coscos(a+38) —Kzcoscosp —C,sinsinf + K,sinsin(@+21) =0

Las incognitas en estas ecuaciones son Kz y Ks, debido a que Kz se conoce. También se
desconocen las incdgnitas del angulo de friccidn externo & y el angulo de la cufia 6. Estas
dos ultimas adicionales requieren dos condiciones mas para poder resolver el problema. Para
esto se puede plantear el equilibrio de momentos en el extremo de la cufia y la segunda
condicion es el principio de minima energia para el corte. Luego dependiendo si el material
ejerce fuerzas hacia arriba o hacia abajo respecto de la cuchilla, el factor de movilizacion

puede tomar valores entre -1y +1.



La fuerza Kz en la base de la cufia es:

_ Ky coscos(@a+6—6—2)+ (3 cos cos (a+6) — C; cos cos (a+ 6 —0)

K
3 sinsin (0 + £+ 1+ @)

La fuerza K4 en la cuchilla es:

_ K; sinsin (@ + A+ @) + C5 cos cos () + C, cos cos (6 + @)
B sin sin (6 + 6 + ¢)

4

En funcion de la Fig. 2.15 a se plantean las fuerzas horizontales y verticales sobre la

cuchilla:

Fp, = Ky sinsin (a + 6)

F, = K, cos cos (a + 6)

b.

Fig. 2.15. a. Fuerzas en la cuchilla cuando la cufia esté presente. b. Equilibrio de momentos sobre
la cufa. (S. Miedema 2017).

Finalmente, con el objetivo de poder establecer las Gltimas incognitas del modelo, se debe
plantear el equilibrio de momentos segun la Fig. 2.15b. Debido a que la cufia no esta
sometida a aceleracion rotacional, el equilibrio de momentos se puede tomar en cada punto
o0 angulo de la cufia. En este caso se selecciona el extremo o punta de la cuchilla de corte. La
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ventaja de seleccionar este punto es que existen muchas fuerzas que no deben ser
consideradas ya que no contribuyen en la aplicacién de los momentos. Con el fin de
determinar las ecuaciones de equilibrio de momentos, las relaciones de todas las fuerzas que
contribuyen a la aplicacion de los momentos deben ser conocidas. Debido a que las palancas
dependen del largo de todos los lados en el proceso de corte, se debe determinar las
longitudes de los planos involucrados.

Largo del plano A-B

h;
sinsin B
Largo del plano A-C

hp
sinsin @

El largo de la base de la cufia A-D es:

1 1
Ls = ha (tan tan® tantan a)
El largo de la cuchilla C-D es:
j— hb
* T sinsina
El largo de la linea desde la punta de la cuchilla hasta el lado opuesto de la cufia y
perpendicular a ese lado es:

Ls = Lz sinsiné
El largo de la linea desde el punto A hasta la interseccion del punto de la linea previa con
le lado A-C es:

Lg = L3 cos cos 8
La distancia desde el punto actuante de la fuerza de presién de poro en el lado A-C con la

interseccion de la linea previa con el lado A-C es:

L7 == L6 - R2
El valor de los puntos actuantes Rz, Rs, y R4 se calculan en base a estimaciones de la

distribucién de tensiones.

Finalmente se puede plantear el equilibrio de momentos.



Z M = N4R4—N3R3 +N2L7 _(SZ +C2)L5 =0

Consideraciones adicionales en herramientas con cortadores fijos

El proceso de corte y remocion ejercido por un cortador de dientes fijos puede estar
compuesto por un mecanismo de acufiamiento y posterior corte, arado, accion erosiva de
fluido, percusién, torsiébn y combinacion de todos los anteriores. Algunos tipos de
mecanismos de corte serdn preponderantes en cierto disefio de broca segun la geometria de
esta. Los cortadores fijos o de arrastre estan primariamente disefiados para perforar mediante
un mecanismo de acufiamiento sobre la roca. Si la herramienta puede ser mantenida
taladrando mediante este mecanismo de corte en todo momento, se desempefiard de manera
Optima y se evitara la traba y embotamiento de esta. El corte que realiza el diente se logra
mediante la composicion sobre el diente de la fuerza vertical de avance y horizontal de
rotacion. La Fuerza de Avance (FA) se logra en el caso de las perforaciones de petroleo y
gas debido al peso aplicado sobre toda la sarta de perforacién mediante los collares de pesos,
este parametro se suele definir como WOB (Weight Of the Bit). La fuerza horizontal es
aplicada por el diente como resultado del torque necesario para hacer girar a la broca. El
resultado de estas dos fuerzas define el plano de empuje del diente o plano de acufiamiento
(Fig. 2.21). La profundidad de corte esta controlada por el plano de empuje y este a su vez
es seleccionado segun la resistencia de la roca y de los recortes de la perforacion. Esta
profundidad puede ser expresada en términos del a&ngulo de fondo de la perforacion (o) para
el caso de la Fig. 2.16. Este angulo es funcion de una deseada penetracion por revolucion

(Ip) y del radio (r) respecto del centro del de la perforacion.
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Fig. 2.16 Configuracion de fuerzas de corte y planos de aplicacion [A. Bourgoyne Jr. et al 1991]

Esta relacion se puede definir como:



lp
T =—
an o 2r

El dngulo de descarga previene a la cufia de rascar el fondo del agujero mientras se retira el
material cortado, esto reduce una excesiva abrasion de la broca, su rapido desgaste y
disminuye la vibracion. El angulo de ataque de la herramienta puede ser negativo, neutro o
positivo. Se prefieren en general angulos de ataque negativo que privilegian la resistencia y
robustez del diente. En el caso de Las brocas de arrastre de diamantes, estas estan disefiadas
para taladrar con una pequefia penetracion en la formacion. La accion primaria de estas
brocas es la accion de molienda, en donde el elemento cementicio que mantiene unida la
formacion es roto por los diamantes en un proceso de trituracion. Finalmente, sumando los
modelos de cortes, lo que se conoce del comportamiento del material, la geometria del
cortador, los ensayos de compresion y corte del material, las constantes elésticas de la roca
y demas factores, la seleccion de la mejor herramienta para un trabajo determinado, asi como
la seleccion del mejor fluido de perforacion y otras variables de la perforacion se determinan
mediante prueba y error. Un criterio aceptado para comparar el desempefio de diferentes
brocas es mediante el célculo del costo de perforacién por intervalo (profundidad) de
taladrado. La informacion entre perforaciones correlacionada sucesivamente puede dar una

idea de la mejor metodologia y herramienta a utilizar para eficientizar la perforacion.

2.2 Tipos de cortadores para perforado de rocas

Sobre estos cortadores existe una amplia bibliografia e informacion disponible que detalla
las geometrias utilizadas, asi como la forma de trabajo tipica de cada cortador. Los cortadores
utilizados en las perforaciones de extraccion de gas y petroleo tienen muchos diametros
disponibles para las diferentes cafierias principales y de servicios que deben ser taladradas.
Las brocas rotativas de perforacion se clasifican de acuerdo con su disefio, su forma de corte,
material, recubrimientos etc. Una de las primeras diferencias es por su disefio, entre
cortadores fijos y cortadores con partes moviles. Las brocas de arrastre tienen cortadores
fijos que son integrales al cuerpo de la broca y rotan como una unidad con la sarta de
perforacion. Las brocas con cortadores giratorios (normalmente llamados triconos) tienen
dos 0 mas conos que contienen a su vez los elementos cortadores (Fig. 2.17). Estos giran
sobre los ejes de los conos a medida que la broca gira con la sarta de perforacion en el fondo

del pozo.



Fig. 2.17 Dos modelos de cortadores con partes moviles (triconos) [J. Ramos, 2011].

Los mecanismos de corte para este tipo de cortador difieren respecto de los cortadores fijos.
Los cortadores de tipo tricono generan una alta tension puntual en la zona donde se produce
la indentacion y luego esa compresion genera una fractura o zona microfracturada debido a
la falla del material de unién de los granos constituyentes de la roca.

Las brocas de arrastre mostradas en la Fig. 2.18 se caracterizan por tener cuchillas o
cortadores adheridos a su cuerpo, estos cortadores se disefian con geometria especifica seguin
la caracteristica de la formacién, el disefio y posicion de los caminos hidréaulicos y la
metalurgia del elemento cortante entre otros pardmetros. Fisicamente las brocas de arrastre
realizan un efecto de arado de la superficie. Este tipo de broca incluye cortadores de acero,
diamante y diamante cubico policristalino (DCP). Como estas brocas no cuentan con partes
maviles en su interior, son robustas y de superficies limpias, lo que brinda ventajas en
perforaciones de medidas pequerfias en donde el espacio para cortadores robustos debe ser
suplido, en el caso de triconos, por un espacio para el alojamiento de rodamientos y demas
mecanismos necesarios para el movimiento de los conos. Ademés, como las brocas de
arrastre pueden ser realizadas en una sola pieza de acero, las posibilidades de fractura o

rotura son menores.

a. b.

Fig. 2.18 a. Brocas de inserto de diamante DCP. b. Broca con diamantes naturales. c. Broca con

diamantes impregnados. [Smith Bits 2016, Schlumberger 2001]
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También disminuyen los riesgos de dejar piezas en el camino de la perforacién debido a una
rotura, pueden trabajar hasta los 700 °C de temperatura donde sellos poliméricos y grasas

utilizadas por los triconos pueden traer complicaciones en el taladrado de pozos calientes.

Los cortadores de arrastre realizados en acero, con filos de metales duros, se desempefian
bien en condiciones de suelos suaves, uniformes y en formaciones no consolidadas. A
medida que las formaciones rocosas se vuelven mas duras y abrasivas, la tasa de desgaste
aumenta rapidamente y la tasa de penetracion disminuye. Las brocas de diamante se
desempefian mejor en formaciones no fragiles, que tienen un modo de falla pléstica por
condiciones de tension presentes en el fondo de la perforacion. Estas brocas en general estan
compuestas por varios juegos de diamantes sobre una matriz de carburo de tungsteno. En
condiciones apropiadas de perforacion solo los diamantes hacen contacto con el fondo del
agujero taladrado, dejando un espacio entre la matriz portante de los mismos y el fondo del
agujero. Sobre la matriz estan formados los canales que dirigen el flujo de fluido hidraulico
através de la superficie de la broca. Estos canales deben ser dimensionados para que el fluido
se vea obligado a pasar entre la matriz y el fondo del agujero realizando un efecto de limpieza
de las superficies, y refrigerando y limpiando los diamantes especificamente. Una
caracteristica importante de disefio de la broca es el perfil de la corona donde la longitud de
los cortadores largos asiste a una buena rectitud de la perforacion y permiten el uso de mayor
peso de la broca (WOB). En contrapartida las brocas con filos laterales mas cortos son mas
faciles de limpiar debido a que la energia hidraulica esta concentrada en un area menor. El
tamafio y numero de diamantes usados depende de la dureza de la formacion a ser taladrada.
Para formaciones duras se tienen muchos diamantes pequefios 0.07 a 0.125 carat mientras
que para las formaciones suaves tienen menos diamantes y mas grandes. 0.75 — 2 carat. En
la Fig. 2.19 se muestra una comparativa de los diferentes tamafios de diamantes que se
pueden considerar. Si los diamantes son grandes, pueden ser embebidos en la matriz del
cortador. La cantidad de cortadores de gran tamafio es limitada, en principio, por el espacio
disponible en la broca. Eventualmente si la formacion es extremadamente dura, la carga
unitaria sobre estos cortadores puede ser excesiva lo que resulta en un pulido localizado y
una importante generacion de calor. El disefio de los cursos de agua y los espacios para
recolectar los residuos del corte controlan la remocion de material y parte de la refrigeracién

de los diamantes.



0.02Ct 0.04Ct 0.15Ct
1.7 mm 2.2 mm 3.4mm

. &y,
22 P g
= & %

0.20 Ct 0.33Ct 0.75Ct
3.8 mm 4.4 mm 5.7 mm
-2 ", L « 'b .
& B &
0.90Ct 1.25Ct 2.00 Ct
6.2 mm 6.9 mm 8.1 mm

Fig. 2.19. Comparativa del tamafio de los diamantes cortadores [Schlumberger 2001]

Las brocas de diamante estan disefiadas para operar a una dada tasa de flujo y caida de
presion a través de la cara de la herramienta donde los fabricantes de estas establecen rangos
de lubricacion para su utilizacion. Posteriormente a la broca de metal, se introdujo un
cortador con un diamante sinterizado policristalino compacto (Polycrystalline Diamond
Compact, PDC). Las brocas con PDC consisten en una capa de diamante policristalino
sintético de aproximadamente 0.4 mm de espesor, el cual esta unido por un proceso de alta
presion y temperatura sobre un sustrato de carburo de tungsteno. Este diamante tiene una
resistencia alta a la fatiga térmica y al desgaste erosivo. Los planos de clivaje de estos
diamantes estan aleatoriamente orientados, lo que disminuye la posibilidad de que una rotura
producida por shock se propague féacilmente por todo el cortador. Estas brocas se
desenvuelven bien en formaciones suaves, firmes y medianamente duras. Al igual que en los
cortadores de acero, en estas brocas la hidraulica juega un papel muy importante para reducir
los atascamientos. La accion hidraulica es conseguida primariamente utilizando canales de
agua tallados a través de la superficie de la herramienta. Otros aspectos importantes del
disefio de la broca incluyen el tamafio, la formay el nimero de cortadores usados y el &ngulo
de ataque entre el cortador, asi como la superficie expuesta de la formacion. La orientacion
del cortador esta definida en términos de angulo de respaldo y el angulo lateral y exposicion
del cortador (Fig. 2.20).
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Fig. 2.20. Pardametros de posicionamiento del diamante cortador. a. Exposicion del diente. b.
Angulo de ataque (generalmente negativo). c. Angulo lateral de ataque. [A. Bourgoyne Jr. et al
1991]

Un angulo de ataque negativo suele ser un estandar en muchos cuerpos de acero. Estos
angulos varian segun el tipo y la dureza de la formacion donde se pueden utilizar angulos de
atague menos negativos para formaciones suaves y un mayor angulo de ataque negativo para
formaciones més duras. A su vez el angulo lateral asiste en el empuje de los restos del corte
para que puedan ser evacuados por el fluido hidraulico. El grado de exposicion del cortador
provee espacio para que una pelicula sea generada del fondo del hueco y el material cortado
pueda ser removido sin impactar a la matriz o el cuerpo del frente del cortador, de esta
manera se previene una excesiva tasa de desgaste. Esta orientacion también depende de la
velocidad esperada y de la distancia del cortador al centro de la broca. Existen tres tipos
basicos de cortadores fijos en la actualidad, Brocas del tipo PDC, Brocas de diamante

natural y TSP y brocas de diamantes impregnados.
2.2.1. Brocas con diamantes PDC

Estas brocas estan construidas con un cuerpo de acero donde el diamante policristalino es
colocado en placas fijadas en un substrato de tungsteno de manera de formar un cortador
completo. En la Fig. 2.21 se observa una placa de diamante policristalino montado sobre un
soporte carburo de tungsteno y los diferentes didmetros que pueden adoptar estos cortadores.
Los cortadores de PDC estan insertados en el cuerpo de la broca en un angulo diferente de
la normal respecto del fondo del pozo. Este angulo de ataque de la herramienta, donde de
alguna manera el angulo de ataque habla de la agresividad del corte. Una herramienta

completamente ensamblada para formaciones suaves se observa en la Fig. 2.22.
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Fig. 2.21. a. Cortador individual montado sobre base de carburo de W. b. Diferentes didmetros de

pastillas cortadoras. [Schlumberger 2001]
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Fig. 2.22. Fotografias donde se observan las particularidades de este disefio de cortador. [Smith
Bits 2016, Schlumberger 2001]

2.2.2. Brocas de diamante natural y brocas térmicamente estables

Estas brocas usan diamantes expuestos por sobre la superficie del cuerpo de la broca como
estructura primaria de corte. La cantidad de diamantes varia pudiendo ser de 1 hasta 8
diamantes por carat. En los cortadores de diamante natural los diamantes son montados sobre

las cuchillas con reducido espaciamiento entre ellas como se aprecia en las Fig. 2.23 a y b.
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Fig. 2.23. a. Brocas de diamante natural, b. broca de diamante térmicamente estable.
[Schlumberger 2001]

Las brocas de diamante térmicamente estable estan compuestas por diamantes policristalinos
montados sobre el cuerpo de la broca. Estos conforman la estructura de corte primaria y los
diamantes pueden tener diametros de entre 1 a 2 mm los cuales estan acomodados para cortar
la formacidn en vez de pulverizarla como es el mecanismo de corte de las brocas de diamante

natural.
2.2.3. Brocas de diamante impregnado

Las brocas de diamante impregnado estan compuestas por diamantes de didmetro muy
pequefio, basicamente particulado, el cual es adherido a la matriz de las cuchillas y se
integran como granos sobre la misma. A medida que estos granos se desgastan, dejan una
superficie nueva para cortar perteneciente a las caras de otros diamantes. En la Fig. 2.24 se
observa una broca de diamante impregnado donde el didmetro de los diamantes es tan

pequefio que no pueden ser identificados.

Fig. 2.24. Brocas de diamante impregnado donde se aprecian las cuchillas recubiertas de estos, no
pudiéndose distinguir los diamantes. [Schlumberger 2001]

Las brocas de diamante impregnado trabajan sobre las formaciones duras
predominantemente mediante pulverizacion o particulado fino de la roca. Sobre formaciones
suaves taladran mediante mecanismo de corte o cizalladura. Las brocas de diamante natural

0 TSP taladran por un mecanismo de arado, arrastre y pulverizacion. Las brocas de PDC
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perforan predominantemente cortando la formacion. Las brocas de cortadores fijos
(especialmente las de PDC) son muy dependientes de la litologia, y perforan maés
eficientemente si los parametros de perforacion se ajustan a medida que varia la roca. Esto

implica prestar una constante atencién a medida que se produce el proceso de perforacion.
2.2.4. Partes generales de un cortador

Los elementos principales que componen la estructura de un cortador son el cortador de
diamante propiamente dicho, la estructura de soporte de estos, el cuerpo de la broca, las
cuchillas, los perfiles, las tuercas, calibradores e inyectores, donde estos tres Gltimos suelen
estar recubiertos en diamante. Los diamantes cortadores pueden variar en didmetro de 8 a 19
mm y diferentes medidas pueden ser combinadas en un mismo cortador. Los perfiles de estas
brocas se clasifican en funcién de su longitud (corto - medio - largo), donde al aumentar la
longitud del perfil aumenta la resistencia de fuerzas axiales y laterales, pero disminuye la
flexibilidad para girar la broca o realizar radios reducidos de giro en la perforacion
direccional. Una comparacion de tres cortadores de diferente longitud de perfil (corto-

medio-largo) se muestra en la Fig. 2.24.

Fig. 2.24. Comparacidn de cortadores de diferente longitud de perfil. [Schlumberger 2001]

Los diamantes cortadores a su vez cuentan con diamantes secundarios cementados de
diferentes formas en el cuerpo de la broca que protegen a los cortadores en formacion
abrasiva y dura o mitigan el impacto en caso de perforacion descentrada. El disefio de una
broca es un compromiso entre varios factores que muchas veces interactian de forma
contraria unos de otros y donde caracteristicas de disefio que probaron ser extremadamente
beneficiosas en unas circunstancias, pueden alejarse del 6ptimo en otras condiciones. En la

Fig. 2.25 de sefialar las partes principales de un cortador.
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Fig. 2.25. Partes basicas de un cortador [J. Ramos, 2011].

Cono: provee cierto grado de estabilidad a la broca cuando se esta perforando. Debido a las
resultantes de las fuerzas de corte que tienden a hacer que la broca trate rotar a lo largo de
su eje longitudinal. El cono central resultante que se forma a su vez en la roca taladrada
refuerza este efecto de estabilizacidon y ayuda a la broca a prevenir un cambio de locacién

respecto de su eje longitudinal.

Nariz: es la region del perfil o cara de la broca que esta més lejos del extremo roscado de la
conexion. Es la primera parte de la broca que se pone en contacto con un cambio de
formacion cuando se perfora verticalmente. En esta region es deseable tener un gran nimero
de juegos de diamantes cortadores de manera de prevenir la sobrecarga durante periodos de

transicion hacia formaciones més duras.

Flanco: es la seccion de la broca entre la nariz y los calibradores. Puede eventualmente
proveer un grado de estabilidad y su largo es usualmente gobernado por la densidad de
cortadores requeridos para la operacion. Una broca disefiada para aplicaciones de alta
exigencia, que necesite un gran numero de cortadores, tenderd a tener un flanco mas
extendido que una conformada para taladrar formaciones blandas. Una forma alternativa de
aumentar la densidad de cortadores es adicionando mayor cantidad de cuchillas al cuerpo de
la broca sobre los cuales colocar los diamantes cortadores.

Numero y tamafio de cortadores: en las brocas de PDC es primeramente definido segun el
desempefio de la broca. Una gran cantidad de cortadores de didmetros 8-13 mm permite a la
broca taladrar formaciones duras y abrasivas y generalmente resulta en una vida mas larga
para la herramienta a expensas de reducir la tasa de penetracion y aumentar su costo. Por

otro lado, los cortadores de 19 mm de didmetro estan asociados a cortadores con disefios de



cuchillas para formaciones de media dureza a suaves. Con un aumento del tamarfio de los
cortadores surgen problemas asociados al espacio disponible para colocar cortadores
redundantes. Como el espacio sobre una broca es limitado, existe una cantidad minima de
cortadores de gran tamafio que se pueden colocar para realizar un corte diametral completo
en una revolucion. Adicionalmente cuando un cortador de gran tamarfio se desgasta produce
un flanco plano de gran dimension que genera una considerable cantidad de calor que puede

causar un dafio catastréfico en la capa de diamante.
Caracteristicas de los diamantes

Para comprender como se desarrollan estos cortadores y los cuidados que se deben tener, es
necesario conocer algunas caracteristicas generales de los diamantes. El diamante es unas
10 veces mas duro que el acero y comparado con el carburo de W es unas 2 veces mas duro
y 10 veces mas resistente al desgaste. Sometido a compresion, el diamante es unas 20 veces
mas resistente que el granito, la cual es una de las rocas mas duras para taladrar. El diamante
es buen conductor del calor y tiene uno de los coeficientes de friccion méas bajos respecto a
cualquier material analizado. Esto es importante ya que la friccién en el corte causa calor
que puede ser efectivamente transmitido a toda la herramienta debilitando la capa de
proteccién exterior y reduciendo por lo tanto la vida de la herramienta. A una temperatura
de 1300 °C a presion atmosférica, el diamante se transforma en grafito. Si existe presencia
de oxigeno, arde a 800 °C. La superficie del diamante es no humedecible, lo que significa
que debe ser combinado con otro elemento para poder ser pegado. Esto implica que el
diamante debe ser unido a un sustrato, por ej. Cobalto y este a su vez puede ser unido o
ensamblado al cuerpo del cortador realizado con carburo de W. El cobalto y el diamante se
pueden “pegar” bajo condiciones de alta temperatura y presion donde el Co migra a través
de los granos de diamantes debido a la diferencia de gradiente de concentracion entre estos
materiales. En esta misma operacion, se fija a la base de carburo de W que soportara la pieza
diamantada en el cuerpo del cortador. El carburo de W tiene un coeficiente de expansion
diferente del diamante lo que hace que durante el proceso de enfriamiento aparezcan grandes
tensiones en toda la pieza ya que el W se expande y el diamante se contrae. El espesor de
fabricacion de los cortadores esta limitado por esta diferencia en el coeficiente de expansion,
la difusion del Co y el espesor del diamante, ya que se ser excesivo, no podrd penetrar
suficiente cantidad de Co como para mantener el diamante en su lugar. Una de las maneras
de caracterizacion de los cortadores es la propiedad de impacto respecto de la resistencia a

la abrasidn. Donde al igual que en los metales, para la mayoria de los casos a medida que se



aumenta la resistencia a la abrasion y la dureza aumenta, la deformacion plastica disminuye
haciendo que la resistencia al impacto baje. En la seleccidn de las propiedades de la broca,
se busca disefiar herramientas con dos o tres medidas diferentes de diamantes de manera de
brindar resistencia al impacto con los diamantes de mayor diametro y resistencia a la erosion
por medio de los diamantes de menor dimension. De esta manera la curva de desempefio

puede ser movida hacia el exterior Fig. 2.26 a y b.
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Fig. 2.26 a. Comportamiento general de relacion entre resistencia al impacto y a la abrasion. b.

Tamafio del diamante respecto y resistencia al impacto y a la abrasion. [Schlumberger 2001]

En condiciones Optimas la broca debe perforar correctamente en un amplio rango de
formaciones ya sean duras o abrasivas, debe proveer una tasa de perforacion consistente,
tener una vida o duracién elevada y que pueda ser ensamblada a un bajo costo. Finalmente,

el disefio final es una solucion de compromiso entre todas las variables evaluadas.

2.3. Parametros de calculo para el proceso de taladrado

En funcion de la teoria expuesta para el corte de roca, se puede observar que existen gran
cantidad de puntos de encuentro con el corte de metales, siendo una de las teorias basicas de
corte la de Merchant, de flujo dictil, pero también existen otras analogias que pueden ser
estudiadas. Una de las caracteristicas de las aleaciones metalicas es que segun la
composicion quimica y los tratamientos termomecanicos a los que se la somete, se pueden
obtener materiales con propiedades mecanicas muy diferentes y el estudio del proceso de
corte en metales permitié realizar una clasificacion muy detallada de estos procesos. Durante
el proceso de optimizacion del corte en la industria metalmecanica se desarrollaron métodos
de seleccion de herramental de corte en funcion de una clasificacion de materiales metélicos
con diferentes caracteristicas. Lo primero a considerar es el tipo de material metalico a
trabajar, el segundo la geometria de la herramienta y posteriormente el grado o tipo de inserto

de corte. Estos materiales estan clasificados en 6 grupos generales en concordancia con las



normas ISO 513/2012 donde cada grupo tiene caracteristicas Unicas respecto de su
maquinabilidad, formacidn de viruta y preparacion para el proceso de mecanizado como las

mostradas en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Calcificaron de los materiales segun su maquinabilidad por norma I1SO 513/2012

Clasificiacion de materiales segun maquinabilidad ISO

Corresponde a aceros aleados y sin aleacion, fundiciones, aceros y fundiciones ferriticas y
ISOP  martensiticas inoxidables. Su maquinabilidad es buena pero dependiente de los
tratamientos térmicos, composicion quimica y dureza.

ISOM  Aceros y fundicién austenitica.
ISOK  Corresponde a hierro fundido
ISON  No Ferrosos Aluminio

ISOS Aleaciones resistentes al calor.

Aceros endurecidos, corresponde a aceros con durezas de 45-65 HRce y hierro fundido
entre 400 v 600 HB

ISOH

A su vez, cada uno de los grupos mencionados tiene asociados una forma caracteristica de
generacion de viruta durante el proceso de corte Fig. 2.27. Por ejemplo, en los materiales
ISO P generalmente se observan virutas largas y continuas mas o menos regulares, mientras
que los materiales del grupo ISO M forman virutas de tipo lamelares de forma irregular y en
el caso de los materiales ISO K, estas pueden variar desde casi polvo hasta largas virutas
segun la composicion quimica. Este ultimo grupo de materiales pertenece a los hierros
fundidos (fundiciones) los cuales son materiales relativamente faciles de maquinar en cuanto
a la energia utilizada, pero son de alta dureza y fragilidad y provocan mucho dafio por
abrasion sobre los filos de corte de las herramientas ya que contienen variadas cantidades de
carburo de silicio. Algunas de las caracteristicas de los materiales 1SO K son de interés para
nuestro caso de estudio ya que se observa una semejanza (a primer orden) entre el
comportamiento de estos y algunos materiales geoldgicos utilizados en esta tesis durante el
proceso de corte. Las rocas que se taladraran durante la perforacidn tienen elementos
constitutivos de diferentes tamafios caracteristicos (arena y limo), son relativamente fragiles
ya que rompen con poca o nula deformacion pléastica y el material removido durante el corte
se extrae totalmente particulado. Este comportamiento es semejante al de algunas
fundiciones de alta dureza y fragilidad como la fundicién nodular. Ademas, en ambos casos,

los procesos involucran un alto mecanismo de abrasion sobre el filo de la herramienta.
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Fig. 2.27. Tipos de virutas que se extraen de los diferentes tipos de aleaciones segun norma ISO
(AB Sandvik Coromant 2017).
Otra diferencia entre estos seis grupos de materiales surge de analizar la fuerza necesaria

para cortar un volumen de material en ciertas condiciones especificas (Fig. 2.28).

Este valor se llama fuerza especifica de corte Kci [N/mm?] y se define respecto de un espesor
de viruta de 1 mm y puede entenderse como la fuerza necesaria para remover (cortar) un
area determinada de materia con un espesor constante de 1 mm. Cada elemento de la

clasificacion posee una energia especifica de corte como muestra la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Fuerza especifica de corte para metales segln clasificacion 1SO.

Grupo de
Maquinabilidad Kl [N/mm'|
ISO
ISO P 1500-3100 N/mm”
ISOM 1800-2850 N/mm’
SO K 790-1350 N/mm’
ISO N 350 — 1350 N/mm”
ISO S 2400 — 3100 N/mm”>
SO H 25550-4870 N/mm”

Este factor no debe ser interpretado como el factor de tenacidad a la fractura de un material
Kic [Pa/vm] el cual especifica la tenacidad a la fractura (resistencia a la propagacion de
una fisura) bajo la hipétesis de un comportamiento lineal elastico en materiales fragiles. Si

bien no es dificil imaginar la existencia de alguna relacion entre estas dos propiedades, no
es objeto de esta tesis.
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Fig. 2.28. Fuerza especifica de corte para cada clasificacion ISO (AB Sandvik Coromant 2017).

El pardmetro de Kc: es derivado de una expresion mas general que parte de cuantificar la
energia o el trabajo necesario para remover un volumen determinado de material. Este
concepto también se utiliza en las excavaciones terrestres en las cuales se calcula la energia
especifica de corte para una roca, de manera de evaluar si sera mas o menos dificil taladrar
un material que otro. Los valores de la energia especifica de corte se calculan realizando
ensayos de indentacion sobre rocas, en los cuales se mide la fuerza necesaria para realizar
un surco de un volumen determinado. De esta manera, midiendo las fuerzas involucradas en
el proceso y el volumen o masa total del material desplazado por la herramienta se calcula

el trabajo requerido para remover una cantidad de material determinada.

Ensayos experimentales muestran que una vez fijada la geometria del cortador y variando
sucesivamente la profundidad del corte, existe un valor minimo de energia especifica de
corte. Este minimo de energia brinda el punto de mejor eficiencia mecéanica durante el corte
[Teale 1964]. Con estas consideraciones se puede realizar una clasificacion de los
requerimientos de potencia para taladrar una formacion dada. Adicionalmente las fuerzas a
las que esta sujeto el cortador varian con su geometria, los disefios entonces se realizan
optimizando estos valores. De aqui se desprende que la geometria del cortador varia la
energia mecéanica transferida de la herramienta al material cortado. La literatura en general
especifica que, para el caso de fractura de rocas, un angulo de ataque adelantado aumenta el

valor de esta y los angulos de ataque lateral pueden tener mayor o menor peso dentro de la



energia especifica [V. Rajabov et al 2012 y D. Antoljak et al 2018]. En base a la bibliografia
consultada en parrafos anteriores se puede extraer que algunos valores tipos de energia de
corte para rocas tipo areniscas se encuentran en el orden de 9 a 20 MJ/m® lo que a
comparacion de los materiales metélicos es bastante inferior (Tabla 2.5) una vez ajustado las
unidades respectivas. Toda esta informacion recolectada permitio seleccionar un tipo de
carburo de tungsteno (WC) para el filo de corte de la broca que tuviera la capacidad de
maquinar un material con propiedades aproximadas a una aleacion de caracteristicas tipo
ISO K. Estas placas de carburo son pulvimetalurgicamente formadas con una composicion
base de particulas de Carburo de Tungsteno (WC aprox. 75% -80 %) cementadas con
carburos de Cobalto (CCo aprox. 15% - 20%) y algun otro carburo particular. EI tamafio de
los granos de el WC es uno de los parametros mas importantes para ajustar la relacion dureza
/tenacidad de un grado determinado. A medida que el grano se hace més fino, la dureza
aumenta para una dada cantidad de fase cementicia (en este caso el CCo). La cantidad de
fase de CCo controla la resistencia a la deformacion pléastica y la tenacidad. En general un
aumento de esta fase resulta en un aumento de tenacidad lo que es mas proclive al desgaste
por deformacion plastica. A su vez un bajo contenido de CCo puede resultar en un material
de caracteristicas fragiles. En base a las busquedas bibliogréficas y la teoria presentada
anteriormente se puede establecer que los requerimientos y materiales para cortar una
aleacion de tipo 1ISO K cumple con los requerimientos minimos para cortar un geomaterial
como la roca sedimentaria tipo arenisca, se procede analizar los parametros teéricos del
proceso de perforado en cuanto a potencia, avance y RPM que permitiran dimensionar y
construir un modelo de taladradora. Las primeras variables de perforacion a definir son el
avance (tasa de penetracion que gqueremos obtener), y geometria basica del cortador a
estudiar (Fig. 2.29):
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Fig.2.29. Detalles de angulo de punta y angulo de ataque tipicos (AB Sandvik Coromant 2017)
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Donde:

vc=velocidad de corte

vf=velocidad de avance

n = velocidad de rotacién de la broca [rpm]
fn=avance por revolucion [mm/rev]
fz=avance por diente

_ fnxvcxDCxKc

Pc =
¢ 240+ 103
p _fn*vc*DC*Kc_H
€T 132+108 P
. _ Yo
— mc —
Kc = Kcl * fz x sin(KAPR) * (1 1000)

Donde:

Pc=consumo de potencia

Kc= fuerza especifica de corte [N/mm?]

Kc1= fuerza especifica de corte respecto de 1 mm de espesor de viruta.
DC= didmetro de la broca [m]

yo=angulo de ataque de la herramienta

KAPR= angulo del filo principal (dngulo de punta) de la broca

mc= Factor de correccion de espesor de viruta

Finalmente, mediante el esquema propuesto en la Fig. 2.30 se puede definir la potencia total

del equipo en funcidn de la fuerza de corte, avance y torque.
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Fig. 2.30. La potencia del proceso de perforado depende de la fuerza de avance y torque aplicados

las cuales en conjunto generan una componente de fuerza neta Fc. (AB Sandvik Coromant 2017)

Por ultimo se estima la fuerza de corte, fuerza de avance y torque:
F,=K.*xa,*fy; N (7.7)

Ft~0.5 * K¢ * (@) xsin sin (KAPR) ; N(7.8)

Mc = M; Nm (7.9)

T
Donde:

F.= fuerza de corte

Mc=torque

Fr= fuerza de avance

En base a estos pardmetros tedricos y otras consideraciones, se pueden hacer estimaciones
de las tensiones generales a los que estard sometida la estructura de una perforadora y sus
componentes principales, Ademas permite seleccionar los requerimientos de los equipos que
componen al modelo como rpm del motor, caja de reduccion, tasa de avance y presion del

sistema de empuje, y demas parametros.
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2.4. Clasificacion de geomateriales rocosos sedimentarios y metamorficos

A continuacion se realiza una breve clasificacion de los tipos de rocas sedimentarias y
metamorficas con el objetivo de detallar las posibles estructuras encontradas en funcion de
su forma y material de gestacion. La informacion presentada se extrajo de National Audubon
Society 1979 y J. Erickson 2001.

2.4.1. Rocas sedimentarias

Su nombre proviene del latin “Sedimentum”, que significa asentamiento. Estas se forman
cerca de la superficie terrestre por acumulacion de particulas y presion moderada a partir de
capas de sedimentos acumulados. Las rocas sedimentarias clasticas consisten en fragmentos
de rocas mas viejas que fueron expuestas al clima y a los elementos. Estos fragmentos
(clastos) pueden ser de diferentes tamafios abarcando desde particulas submicroscépicas
hasta mayores como guijarros o canto rodado. A medida que los sedimentos se acumulan,
algunos de ellos en gran cantidad dejando capas de varios kilometros de espesor, ejercen una
presion incremental (acompafiadas por un aumento de temperatura) en las capas o
deposiciones inferiores, causando que estas se compacten y cementen formando capas de
rocas. De esta manera el limo se convierte en limolitas, la arena en areniscas y asi para el
resto de otras deposiciones. Las rocas sedimentarias se pueden clasificar en tres grandes

grupos, dependiendo de la proveniencia de los sedimentos que la componen.

Roca detritica (clastica): Roca formada por la acumulacion de fragmentos derivados de
rocas y minerales preexistentes provenientes de desintegracion mecéanica (medioambiental)
y transportada a sus lugares de deposicién final por agentes puramente mecanicos (Agua,

viento, hielo y gravedad).

Rocas biogénicas u organicas: Las rocas sedimentarias organicas son formadas directa o
indirectamente a partir de accion de organismos (plantas o animales) con o sin restos fosiles,

algunos ejemplos de estas son el carbon, piedra caliza de coral y tiza.

Rocas quimicas: Estas rocas sedimentarias no clasticas estdn compuestas primariamente por
minerales producidos por la precipitacion de una solucién salina o agua natural con algun
contenido de minerales. Luego estos minerales se concentran en la solucion por efecto de la
evaporacion y como resultado de esta se llaman evaporitas. Ejemplos de estos tipos de rocas

son la roca de sal y yeso.



Las rocas sedimentarias, de manera general, son faciles de reconocer debido a que
usualmente presentan una estructura de deposicion en capas que pueden eventualmente
revelar el ambiente sedimentario donde se cred. Por ejemplo, las grietas poligonales por
desecacion, marcas de ondulaciones y evidencia fésil de la vida primitiva del planeta tierra.
Un namero de términos especializados son usados para indicar los origenes de los diferentes

tipos de roca sedimentaria:

Hidrogénica: Precipitada a partir del agua mediante procesos inorganicos.
Acuosa: Depositada por el agua.

Eolica: Transportada y depositada por el viento.

Terrigena: Derivada de la tierra

Lacustre: Proveniente de depdsito de lagos

Marina: Depositada en agua marina

Continental: Depositada en tierra

Los siguientes términos son usados especialmente para describir la composicion especifica

de los tipos de rocas sedimentaria.
Arcillosa: Que contiene una cantidad apreciable de arcilla.

Arcosica: Que contiene apreciable cantidad de feldespatos. Ejemplos: arenisca arcosica,

conglomerados o calizas.
Calcéreas: Que contiene apreciable cantidad de carbonato de calcio (calcita).

Carbonaceas: Que es rica en carbdn o materia organica, suficiente para producir un color

gris 0SCuro 0 negruzco.

Dolomitica: Que contiene apreciables cantidades de carbonatos de calcio magnesio

(dolomita) en adicidn a la calcita.
Feldespaticas: Que contiene conspicuos feldespatos en forma de fragmentos o granos.

Ferruginosas: Que contiene suficientes 6xidos de hierro (hematites o limolitas) para

colorearla generalmente en tonos rojizos o0 marrones amarillentos.

Cuarzosa: Que contiene cuarzo como mayor constituyente.



Silicea: Que contiene abundante silica libre (SiO2) en vez de silicatos como principal

constituyente.
Las texturas de las rocas sedimentarias se describen con cuatro términos basicos:

Granulometria gruesa: Compuesta por fragmentos mas grandes que la arena. Ejemplos:

guijarros y canto rodado.
Granulometria media: Compuesta por particulas del tamafio de la arena.

Granulometria fina: Compuesta por particulas mas finas que el limo. Ejemplo: particulas de

arcilla, las que no pueden ser distinguidas a ojo desnudo. También son llamadas densas.
Cristalinas: Compuestas completamente por cristales o fragmentos cristalinos.
Segun sus caracteristicas estructurales de las rocas sedimentarias pueden agruparse en:

Estratos: También Illamadas en capas, son rocas formadas por sedimentos que
frecuentemente son depositados en capas que pueden ser distinguidas por su diferencia en
textura, dureza, color, estructura interna cementacion, y composicion entre las sucesivas

capas. La deposicion en capas es llamada estratificacion.

Laminacion: También llamadas de lecho fino, son finamente estratificadas como en el caso

del shale.

Laminacion cruzada: Arreglos menores de laminacion entre la roca estratificada mas o
menos inclinadas respecto a la superficie de deposicion, con pendientes rectas o concavas
en varios angulos. La laminacion cruzada puede resultar de la deposicidn de sedimentos por
inundaciones, crecimiento y movimientos de dunas de arena por el viento o acumulacién de

sedimentos provenientes de un delta.

Marcas de ondulacién: Son pequefias crestas y concavidades paralelas (llamadas riples)
originalmente formadas en sedimentos sueltos por la accion del viento, el agua, flujos en
corrientes, olas y corrientes en el fondo de lagos o en las bases del océano que luego se

preservaron en la consolidacion de la roca.

Agrietamiento de barro: Fracturas irregulares en un patrén aproximadamente poligonal,
originalmente formado por la desecacion y contraccion de la arcilla, limo, o lodo al aire
abierto. Posteriormente las grietas fueron llenadas por rocas endurecedoras y preservadas en

la consolidacién de la roca sedimentaria.



Rocas de concrecion: Estructuras aproximadamente esféricas o redondeadas, mas 0 menos
simétricas en rocas sedimentarias clasticas. Estas son formadas por la acumulacion y
cementacion de material mineral (usualmente presente en la roca como cemento) alrededor

de nucleos (generalmente fosiles) en el centro de la estructura.

Oolitas: Cuerpos de concrecion redondeados de pequefio tamafio en roca sedimentaria. Su
tamarnio tipico es de entre 0.5 mm a 1 mm de didmetro. Estan compuestas por calcita, pirita,
cuarzo, hematita, limolita u otro mineral con un arreglo concéntrico de capas respecto de un
nacleo (por ejemplo, grano de arena). Algunas Oolitas tienen estructura radial y otras son

virtualmente sin estructura.

Pisolitas: Pisolitas son esencialmente como las Oolitas, pero tienen un diametro mayor que
oscila entre los 2 mm a 10 mm de didmetro y con forma més irregular. En su interior carecen
de estructura definida o se encuentran llenas de minerales acomodados en forma de fibras

radiales.

Fosiles: Se llaman fésiles a cualquier resto, traza o impresion de planta o animal preservado

mediante procesos naturales en la superficie terrestre.

2.4.2. Rocas Metamorficas

Las rocas metamorficas provienen del griego “meta” cambio y “Mopha” forma. Estas
comprenden el grupo mas complejo de rocas en comparacién con las igneas y las
sedimentarias. Las mismas provienen de cambios producidos en rocas precedentes, ya seas
igneas, sedimentarias o metamarficas preexistentes. Estas rocas son modificadas debido a la
presion, la temperatura, asi como con la actividad quimica en la corteza terrestre. Las rocas
metamorficas muestran varias caracteristicas distintivas y los minerales en ellas
generalmente aparecen en forma cristalina. Por ejemplo, una caliza densa y maciza puede
cambiar a marmol con textura cristalina gruesa. Muchos minerales formados por
recristalizacion involucran los constituyentes quimicos de sus rocas padres (Ej. Micas,
cloritas, hornblenda, etc.) Tienden a ser alongadas en ciertas direcciones o estar alineadas
en capas paralelas, de manera que brindan una estructura orientada o foliada. Esta foliacion
puede aparecer como bandas alternadas de color y textura como en el Gneis 0 esquisto.
Algunos minerales como la Tremolita, Sillimanita y la Cianita son siempre de origen
metamorfico. Los efectos del metamorfismo dependen de las propiedades de las rocas
padres, del ambiente metamorfico al cual son sometidas y del tiempo que son expuestas a

este, antes de aparecer en la corteza terrestre. Los esfuerzos y movimientos laterales y



verticales en la corteza terrestre provocan una enorme fuerza compresiva que juntamente
con las altas temperaturas que ocurren varios kilometros debajo de la superficie terrestre,
cerca de los bordes de los cuerpos de magma hacen que el cambio metamérfico se produzca.
Estos cuerpos de magma generalmente estdn compuestos por material metamorfico

refundido de rocas y aqui el ciclo de la roca comienza de nuevo desde roca fundida.
Tres tipos de procesos metamorfismo son reconocidos:

Metamorfismo de contacto (termal): Este metamorfismo se debe principalmente al calor,
donde el magma con una temperatura promedio de 700-100°C es introducido en la corteza
terrestre formando rocas igneas plutonicas. La roca que se encuentra en la corteza terrestre
puede ser modificada, pero por el intenso calor y por los materiales que emanan del material
fundido del magma. La zona de contacto metamdrfica alrededor de la intrusion ignea se
aureola. En esta zona se observa una clara reduccién del metamorfismo a medida que se
incrementa la distancia de contacto con la intrusion. Hornfels, marmol, silicatos calcareos y

metacuarcita son tipicas rocas metamorficas de contacto.

Metamorfismo hidrotermal: Metamorfismo relacionado con el metamorfismo de contacto,
debido a la percolacion de una solucion caliente o gases a través de las fracturas, causando
cambios en la quimica y en la mineralogia de la roca circundante. Skarn y Serpentinita son

las principales rocas de este tipo.

Metamorfismo dinamotérmico: Este metamorfismo se debe a la accion combinada de calor
y presion que acomparfian procesos terrestres de gran escala como la formacion de montafias.
También es llamado metamorfismo regional dinamotérmico. Este metamorfismo afecta
extensas areas (mayores a 1000 kilémetros cuadrados) hasta grandes profundidades dentro
de la corteza terrestre, donde ademas operan durante muy largos intervalos de tiempo. Es
posible distinguir varios grados de metamorfismo dinamotérmico, dependiendo de que las
temperaturas involucradas sean bajas, medias o0 altas. Rocas caracteristicas de este tipo de

formacion son: Pizarra, Esquisto, Gneis, Marmol, Calcita, Metacuarcita.

Durante el metamorfismo, nuevos ensambles de minerales son creados a partir de la
reorganizacion parcial o total de los minerales que constituyen las rocas padres. El resultado
es que la fabricacion de rocas metamdrficas es mayoritariamente cristalina, donde las rocas
padres pueden tener un variado tipo de textura. Un nimero de minerales son formados
exclusiva o mayoritariamente por la accion del metamorfismo. Algunos de ellos son:

Actinolita, Almandina, Andalucita, Andradita, Clorita, Cordierita, Epidota, Glaucofano,



Grafito, Cianita, Talco, Tremolita, etc. Numerosos minerales que se originan en rocas
sedimentarias e igneas también son comunes en rocas metamdrficas. Ejemplos de estos son
el Cuarzo, el cual es lo suficientemente estable como para someterse al proceso de
metamorfismo y permanecer sin cambios. Debido a que este mineral persiste en su forma
original a pesar de la accion destructiva del metamorfismo, se describe como mineral Relicto

(mineral remanente o residuo).

El metamorfismo usualmente causa cambios en la forma de los granos. Estos se modifican
en cristales bien conformados de mayores tamafios y texturas de mayor grosor. Los
minerales metamorficos ya sean recientemente formados o recristalizados de previos
minerales, tienden a mostrar nuevas facetas y formas cristalinas de gran tamafio mayores a
los granos de las rocas padres. Los cristales en general parecen encajar como azulejos en un
mosaico en vez de estar entrelazados como se mostraria en la fabricacion de una roca ignea.
En muchos aspectos las texturas cristalinas metamorficas se parecen a las observadas en las
rocas plutdnicas igneas, sin embargo, existe una fuerte tendencia de los minerales a tomar

forma de escama y prismatica alineadas de manera paralela.

De los varios términos adoptados para describir las texturas de las rocas metamdrficas, aqui

se describiran soélo tres:

Porfidoblasto: Diferentes cristales (Granate, Estaurolita, etc.) sobre una matriz de grano mas

fina.

Granoblastica: Tiene cristales equiaxiales o equidimensionales de origen metamorfico méas
0 menos uniformes en tamafio formados por la recristalizacion de rocas metamdrficas no

foliadas

Cristaloblastica: Compuestas por texturas de cristales minerales enteramente producidas por
procesos metamorficos. Los cristales pueden ser de cualquier medida desde muy pequefios

hasta muy grandes.

El metamorfismo a menudo incluye el desarrollo de nuevas estructuras dentro de las rocas.
El alineamiento de los minerales es un cambio estructural comun dentro de estas, causado
por la presion, que es habitual en estos procesos. Un gran nimero de minerales tienden a
crecer de manera perpendicular a la direccion de la presion aplicada y por lo tanto el

crecimiento de estos minerales tiene un fuerte efecto en el desarrollo de la estructura de la



roca. Algunos de estos minerales tienen formas caracteristicas o habitos que son Utiles a la
hora de realizar la identificacion de la roca.

Escamas: Micas, Clorita, Talco, Grafito

Prismaticas (Gruesas, columnares, aplanados, forma de cuchillas): Hornblenda, Sillimanita,

Estaurolita, Andalucita, Kyanita.

Ecuante (de forma regular): Granate, Calcita, Dolomita, Cuarzo, Pirita, algunos

Feldespatos.

En el proceso de describir las rocas metamorficas es necesario distinguir varios niveles de

caracteristicas estructurales, de las cuales las mas importantes se detallan a continuacion:

Estructura Linear: Habla de un alineamiento paralelo o subparalelo de minerales prismaticos

en direcciones lineales, pero sin orientacion plana.

Foliacion: Arreglo plano paralelo o subparalelo de escamas, asi como de minerales
prismaticos. Su textura se asemeja a hojas sobrepuestas unas sobre otras. En base a lo
anterior se pueden distinguir cuatro tipos de foliacion.

Foliacion tipo pizarra: Foliacion incipiente producida por un arreglo plano de escamas de
mica microscopica por donde una fractura se propaga facilmente dejando una superficie
suave Yy lustrosa. Esta también se llama clivaje tipo pizarra. Aungue hablando rigurosamente

el término clivaje debe ser restringido a minerales.

Foliacion tipo filita: Es una foliacion mejor desarrollada. Las escamas de Mica son lo
suficientemente grandes para ser vistas a 0jo desnudo y las superficies de foliacion son

irregulares.

Foliacion tipo esquisto: Esta foliacion esta bien desarrollada tendiendo a ser foliacion de
grano grueso. Estd comunmente se produce por orientacion paralela o subparalela de
minerales en forma de escama o prisméaticos como Mica o Hornblenda que representan mas

del 50% de los minerales de la roca.

Estructura tipo Gneis: Capas de minerales granulares que muestran discontinuidades o
foliacion alineada alternada, con bandas de foliacion definidas de micaceas y minerales

prismaticos representando menos del 50% de los minerales de la roca.



Capitulo 3

METODO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se describen las caracteristicas técnicas del equipo de perforacion, el
disefio y construccion de sus componentes y la construccion de las probetas de geomaterial.
Adicionalmente se detallan los parametros del proceso y se describen los métodos de
procesamiento de las sefiales de EA obtenidas de la perforacién para evaluar la dinamica del

proceso.



3.1 Calculos para el disefio de la maquina perforadora, verificacion de
tensiones maximas y parametros de disefio preliminares

En base a la literatura y la informacion mostrada en los capitulos introductorios se puede
establecer que el proceso de perforacion es al menos complejo y que depende de muchas
variables. Entre las mas importantes se pueden mencionar las caracteristicas mecanicas y
fisicas del material a cortar, el material y la geometria del cortador, las condiciones de
perforacion (mecanismos, velocidad de rotacidn y avance), las condiciones tensionales del
material taladrado, la lubricacién del proceso y el modo de remocion de los residuos de
material cortado. Es por esto por lo que se decidié comenzar el anélisis de las condiciones
de corte en base a una comparacion con los procesos de corte de metales, de los cuales existe
una amplia experiencia cientifica y técnica, con bibliografia disponible y de facil acceso. El
corte de metales tiene una variedad de formas que permiten extrapolar y asociar
comportamientos de estos, a otros materiales de diferente composicion o morfologia no
metalica. El corte puede variar desde muy ductil y pastoso como para algunos polimeros y
aceros de baja aleacion, a formas de corte fragiles con minima o nula deformacion plastica
y alta friccion y desgaste, como puede ser el corte de rocas o de aleaciones metélicas fundidas

(fundiciones) de alta dureza.

La informacion presentada en el capitulo introductorio referente al proceso de perforado
permitio realizar una simulacion de diferentes configuraciones del proceso de taladrado en
las cuales se pueden variar parametros como la velocidad angular de rotacion rpm, el angulo
de la punta, la fuerza de avance necesaria para el corte del material y la potencia del torque
aplicado para evaluar como cambia la solicitacion mecéanica del modelo de maquina para las
diferentes configuraciones. Una vez realizada esta aproximacion a primer orden, se procede
a realizar los célculos de verificacion del modelo, donde se analizan las tensiones en uno de
los puntos de mayor solicitacion mecanica. Esta es la broca de perforacion ya que por ella
se transmite la fuerza de avance y el torque que produce directamente el proceso de corte.
Todos estos andlisis se realizaron a fin de encontrar los puntos de operacidn apropiados para
el ensayo, definir las caracteristicas del cortador, la potencia de motor y la fuerza de empuje
necesarias para perforar estos geomateriales. En la Fig. 3.1 se muestran los resultados
obtenidos de los modelos donde se evalla la fuerza y la velocidad de avance en funcién de
la potencia del motor utilizado. Estos resultados consideran un angulo de punta especifico

con una broca de 65 mm de didmetro.
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Fig. 3.1. Resultado de modelos de célculo de parametros de perforacidn en base a ecuaciones de
perforacion disponibles en el manual de mecanizado (Anexo A).

Los modelos de célculo fueron cargados en una planilla de Excel para tal fin y se encuentran
basados en las ecuaciones desarrolladas en el capitulo introductorio de mecénica de la
perforacion y en secciones posteriores de este capitulo donde se analiza el filo cortador. De
esta manera, se pudieron modificar libremente cada una de las variables consideradas y
evaluar cdmo cambian los valores de las demas variables. Los cuadros de calculo y la
verificacion de secciones resistentes de la broca se encuentran en el anexo A. Los mismos
no se detallan en el presente capitulo ya que no es el objetivo principal de la tesis, pero se
menciona, que este paso permitidé estimar detalles constructivos como el espesor de las
secciones del cuerpo del cortador y definir los angulos de corte de la herramienta
perforadora, la potencia minima del motor, la potencia y presion minima del sistema
hidraulico de avance, la dimension del cilindro de empuje y otros importantes pardmetros
constructivos de la maquina. Posteriormente en el anexo A también figuran los modelos 3D
realizados en SOLIDWORKS que fueron necesarios para disefiar varias de las partes de la

perforadora.



3.2. Construccién de las diferentes piezas del modelo de la perforadora e
instrumentacion de monitoreo

3.2.1. Carro de avance y estructura de soporte

El cuerpo central de la perforadora consta de una estructura de soporte y movimiento
perteneciente a una maquina en desuso. Este elemento consta de dos soportes laterales de
hierro tipo U los cuales contienen en su interior un carro con corredera deslizante sobre tres
guias prismaticas que le permiten moverse verticalmente una distancia aproximada de 600
mm. Sobre este carro se realiz6 el montaje de los dispositivos de perforacion como el cuadro
de soporte y fijacion de la maquina, el motor, caja de reduccidon y la broca. Este carro de
avance y otras piezas referenciadas oportunamente fueron donados por laempresa CARSOL
S.R.L, para la construccién del prototipo. En la Fig. 3.2a se observan las guias de soporte
por donde desliza el carro de avance vertical y los perfiles tipo U por donde se une esta
estructura al soporte de todo el equipo. El soporte del carro que se observa en la Fig. 3.2b
esta compuesto por tres colisas prismaticas tratadas superficialmente (carburizadas), lo que
provee buenas caracteristicas de dureza superficial y resistencia al desgaste en sus caras
deslizantes con una alta tenacidad para soportar eventuales impactos y fuerzas combinadas
de flexion y torsion que puedan ser transmitidas por el carro. Sobre este soporte se monta el
carro deslizante que cuenta con alojamientos para suplementos trapezoidales los cuales se
utilizan para ajustarlo y trabarlo a las colisas prismaticas. La Fig. 3.3 muestra la parte
posterior del carro, desmontado para su reparacion y ajuste, observandose el alojamiento de
la guia central y los tornillos de ajuste los suplementos trapezoidales que permiten regular el
juego lateral y frontal durante el deslizamiento del sistema.

Fig. 3.2. a. Vistas superior de perfiles U y colisas de guia. b. Montaje de carro de avance sobre
guias lineales.
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Fig. 3.3. Parte inferior del carro deslizante que soporta el equipo de perforacion

Mediante cafos estructurales cuadrados de 120 mm x 120 mm x 2.5 mm de espesor se
construy6 un marco integral (Fig. 3.4), que soporta el peso de la maquina y permite fijar la
estructura al lugar de trabajo. Adicionalmente esta estructura proporciona los puntos de
anclaje del cilindro hidraulico que provee la Fuerza de Avance (FA) del proceso de

perforacion.

Fig. 3.4. Marco de soporte de la perforadora, unido al sistema de deslizamiento.

Una vez definidas las dimensiones generales, se continud con el montaje de los accesorios
individuales que accionan el movimiento y la instrumentacion de la perforadora. Para esto,
se instald una placa rectangular de 1000 mm de largo por 700 mm de ancho por 19 mm de
espesor sobre el carro de avance (Fig. 3.5 a y b) que servira de plano de apoyo a diferentes

componentes segun el modelo detallado en un croquis realizado en Autocad.

En la Fig. 3.6 se detallan los dispositivos fijados sobre la placa base y un croquis de su
posicion relativa antes del montaje. Este ensamble se realiz6 con la asistencia del programa
Solidworks con el fin de establecer el posicionamiento correcto de todos los elementos luego
de su relevamiento fisico, y evitar interferencias de los mismos. Un detalle de todas las piezas

modeladas se encuentra en el anexo A.
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Fig. 3.5. a. Placa base donde se montaron accesorios de la perforadora. b. Posicién de montaje de
placa respecto de carro de movimiento.

El modelo ensamblado virtualmente permitié dejar preparada la maquina para futuras

modificaciones que eventualmente mejoren sus prestaciones, por ejemplo, en el caso de ser

necesario, colocar una segunda linea de rodamientos radiales con el fin de eliminar la fuerza

de flexion antes que la broca ingrese a la caja reductora de rpm.
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Fig. 3.6. a. Detalle de los dispositivos montados sobre la placa base. b. Modelo 3D realizado en

Solidworks.
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3.2.2. Montaje del soporte de rodamientos y anclajes de la lumbrera, la caja reductora

y el motor

Sobre la placa de soporte se realizé la colocacion de todos los anclajes para los rodamientos
(radial y cénico) y la placa de soporte que une la lumbrera mediante una conexion
doblemente enchavetada entre el motor y la caja multiplicadora. Estas placas y soportes
fueron cortados con oxiacetileno a partir de chapas de % y %2 de espesor (Fig. 3.7 a). Luego
con estas piezas se construyo la placa de lumbreray la lumbrera (Fig. 3.7 b y ¢) que permiten
soportar y conectar el motor con la caja reductora, los anclajes pertenecientes al rodamiento
radial, los soportes del rodamiento axial y los anclajes de la guia de ondas hidraulica. Estos

componentes fueron soldados en posicion segun el disefio del croquis de la Fig. 3.5.

Anclajes rodamiento radial, guia

de ondas y rodamiento axial.

Fig. 3.7. a. Corte manual de la placa de anclaje. b. Posicion soldada de los anclajes sobre la chapa
base. c. Vista principal de la lumbrera de conexion y el soporte motor - caja reductora.
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3.2.3. Caja de reductora

La caja de transmision instalada tiene 4 etapas de reduccién de velocidad, con engranajes de
dientes planos y helicoidales en diferentes partes de la cadena de transmision. Esta caja tiene
un factor de reduccion de 160:1. Esto produce un gran aumento del par transmitido a la broca
y permite un proceso de perforacion estable. Originalmente esta caja estaba disefiada para
una velocidad de ingreso de 1000 rpm y 8 hp de potencia, pero debié ser modificada para
acoplarse al motor de 3000 rpm y 4 hp. Para esto, se recubrieron los engranajes de
transmision con bisulfuro de molibdeno, y se le proporciono6 una lubricacion especial con
grasa grafitada liviana, ademas de otras modificaciones que permitieron que el equipo pueda
trabajar a 4 veces su velocidad nominal. A continuacion, se muestra el despiece de la caja

antes de las modificaciones (Fig. 3.8).

Fig. 3.8. Tapa, cuerpo y engranajes de transmision de caja de reduccion con relacion 160:1.

3.2.4. Construccion de la broca de perforacion

La herramienta de corte completa, o broca, estd disefiada como un ensamble de cuatro
componentes. Estas piezas son el encastre roscado para la transmision del torque, el tubo o
cuerpo de perforacion, la punta porta filo y el filo de corte. La Fig. 3.9 muestra un croquis
de los componentes principales de la herramienta, donde el encastre rectangular roscado al
cuerpo de la broca se realiz6 en acero SAE 4140 laminado en frio. Esta pieza fue provista
de un extremo cuadrado el cual se conecta al alojamiento cuadrado de la caja reductora y
otro extremo roscado que se une al cuerpo cilindrico de la broca para transmitir el torque. El
cuerpo de la broca se realizé a partir de un tubo de acero sin costura (Euronorma 10.297) de
60.3 mm de diametro, 12 mm de pared y 1000 mm de longitud. Sobre este tubo se realizaron
roscas en ambos extremos para la instalacion del encastre a la caja reductora y la punta porta
filo. Adicionalmente este tubo debid ser torneado exteriormente a medida, con el fin de

ajustar los rodamientos de soporte de cargas radiales, axiales, sellos para la inyeccion de
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agua y la guia de ondas hidraulica, que se describe en una préxima seccion y cuyo fin es
realizar el acoplamiento del sensor de EA a la herramienta rotante en todo instante. Esto tubo
también debid ser perforado lateralmente proveerle acceso a el ingreso de agua desde la caja
de rodamientos radial hacia el alma del tubo. Luego esta agua se inyecta por la punta de la
broca para lubricacion y extraccion de material cortado durante la perforacion. Se realizaron

dos tipos de puntas porta filo.

| 750 |

Encastre caja Punta porta filo y filo de

reductora/broca ; carburo
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Fig. 3.9. Croquis de la broca completa con sus 4 partes constitutivas bésicas.
Cortador de 2 filos de corte de Carburo de Tungsteno (WC)

Este cortador comprende un porta inserto realizado en acero SAE 4140 templado a 62 +1
HRc y posteriormente revenido como muestra el diagrama de ciclo térmico de la Fig. 3.10

hasta una dureza final de 52 + 1 HRc.
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Fig. 3.10. Ciclo térmico temperatura — tiempo de proceso de templado y revenido para la punta
porta filo.

El disefio de la punta contempla canales de desagote de material cortado, agujeros para
inyeccion de agua y el alojamiento para la insercion de la placa de corte de carburo de

tungsteno (Fig. 3.11 a y b). Los insertos de corte de WC fueron fabricados mediante



pulvimetalurgia y se seleccionados para esta aplicacion considerando una solicitacion de
bajas temperatura de corte y velocidad, y fractura fragil del material con gran componente

de friccion y erosion.

gs
3 MATERIAL 4140 TyR

@15
@38

ROSCADO SEGUN TUBO
a. el o

Fig. 3.11. a. Corte de punta portabroca mostrando canales de inyeccién de agua y encastre de filo

de CT. b. Vista superior de encastre y canales de inyeccion de agua.

El material utilizado es una composicion pulvimetalurgica estandarizada denominada 1SO
K20 el cual tiene aproximadamente 93% WC y 7 % Co. La densidad promedio es de 14.5
gr/cm3, y aproximadamente 90.5 HRa de dureza. El contenido de cobalto puede variar segin
se necesite mayor o menor tenacidad en la aplicacién. Esto resguarda el filo a la fractura en
un caso de impacto, pero disminuye su resistencia a la erosidn/abrasion. Las empresas
proveedoras de este material fueron Antares SA y Tantal SA. Estas placas en un principio
fueron solicitadas en forma rectangular y mediante afilado manual sobre el torno se les
provey0 del angulo de punta previsto. Posteriormente dichas placas fueron solicitadas con
el angulo de punta conformado directamente a partir de la matriz de compactacion y asi

disminuir la cantidad de material removido durante el afilado.
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Fig. 3.12. a. Placas en bruto antes de ser afiladas. b. Geometria final a obtener mediante afilado.
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Las placas de corte se adhieren a la punta porta filo (Fig. 3.13 a y b) mediante pegamento
epoxi el cual posteriormente se cura en un horno a 60 °C por aproximadamente 90 minutos.
De esta manera, se aumenta la resistencia del pegamento utilizado. En esta condicién la
punta de la broca es montada en un torno para su afilado donde se le realizara el angulo de
punta (Fig. 3.14 a y b), y manualmente se le provee del &ngulo de descarga de filos
principales y secundarios. Estos pardmetros geométricos fueron calculados en base a los
conocimientos expuestos en la parte teodrica y en el desarrollo del modelo de la perforadora

que se analizara posteriormente.

a. b.

Fig. 3.93. Placa de WC pegada en punta porta filo sin angulo de punta. a. Vista lateral b. vista
superior.

Fig. 3.14. a. Punta completa luego del proceso de afilado. b. Placa de carburo con angulo de punta
de fabrica.

Una vez probado el funcionamiento de la geometria de filo durante algunos ensayos de
calibracién, y con el fin de disminuir el tiempo de afilado de cada una de las brocas, se
modelaron las placas de corte de WC con el angulo de punta ya determinado desde fabrica,
para lo cual debe realizarse una matriz que durante la compactacion y sinterizacion del

material le proporcione dicha geometria (Fig. 3.14 b). De esta manera una vez pegadas las
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placas de WC solo se deben afilar a la piedra proveerles las descargas del filo y las mismas
estan listas para su uso. Un cortador compuesto por todos los requisitos de ensamblado
anteriormente mencionados, componen una herramienta de corte 2 filos con un didmetro de
taladro de 65 mm, con un angulo de punta de 168° y con un ancho de diente de 3 mm. El
flanco de ataque es recto de aproximadamente 1 mm de espesor y un destalonado mayor a
12° por 2 mm de espesor aproximadamente. Esta herramienta de corte se define como
Cortador de dos Filos de WC.

Cortador de 4 filos de corte de acero SAE- AISI O2

El denominado Cortador de 4 filos se realizé en una Gnica pieza mediante torneado, fresado
y limado de una barra redonda de acero SAE O2 de alto carbono. Este cortador a diferencia
del anterior cuenta con cuatro (4) filos de corte de mayor espesor (7.35 mm) que el cortador
de dos filos que ademas conforman una pieza monolitica entre filo y cuerpo. También cuenta
con 4 agujeros de lubricacion y 4 canales de descarga de aproximadamente 15 mm de ancho
cada uno. El angulo de punta es de 168° con el flanco de ataque recto y el &ngulo de descarga
superior de 12°. Esta broca fue integramente tratada térmicamente mediante temple y

revenido quedando una dureza final de 59 HRc promedio.

Fig. 3.15. Cortador de 4 filos de acero SAE-AISI O2 templado y revenido. Canales de lubricacion

y descarga.

En la tabla 3.1 se detallan las caracteristicas generales de ambos cortadores que seran
utilizados durante los ensayos y la Fig.3.16 pertenece a modelos extraidos del archivo de
AutoCAD de la fase de disefio donde se marca el sentido del flujo del material cortado. El
cortador de dos filos de WC conduce el material por su periferia (debido a la diferencia de

diametros entre el filo y el cuerpo del cortador) y en menor medida, por los canales del
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cuerpo, mientras que el cortador de 4 filos conduce integramente el material cortado a través
de sus anchos canales de descarga tallados en el cuerpo ya que el mismo cuenta con una
geometria conica que hace que el diametro inicial del cuerpo y los filos de corte tengan el

mismo diametro que el agujero perforado.

Tabla 3.1. Comparacion general de caracteristicas entre los dos cortadores.

Piems  |Difmetro| Cuerpo | criéldel|Angulo dej Angulo de| Descara| Espesor | Agujeros de| Descarga de material

filo ataque punta de filo | delfile | Lubricacion cortado
Cortador 2 2- Filo y cuerpo ) o Carburo de _ _ Periferica por variacion
- pegados con  65mm  Cilindrico  Tungsteno 0° 128° Si 3 mm 2 de diametro y canales
filos
epoxy 1SO K20 en cuerpo
Monotéctica-
Cortador 4 Ad SAE
filos Filoy cuerl.')o de 65mm Conico (5°) (C)E;;yR 0 128 Si 7.35mm 4 Por canaks en cuerpo
una sola pieza

Fig. 3.16. Modelo de flujo de material cortado para el cortador de 2 y 4 filos. a. Cortador de dos
filos de WC. El material se expulsa por los costados del cuerpo por la diferencia de
diametro entre filo y cuerpo y por las ranuras de descarga. b. Cortador de 4 filos. Todo el

flujo de material de descarga es canalizado por las ranuras de descarga.

Andlisis del modelo de corte

El modelo basico del cual se partio para disefiar los filos de los dos tipos de cortadores
presentados estd expuesto en la Fig.3.17 comprende un filo con un angulo de ataque neutro
(0°) que ejerce una fuerza de corte con una direccion y magnitud resultante de la suma
vectorial de la Fuerza de Avance (FA) y del torque (TQ) de la maquina. La roca se fractura
por compresion y corte creando una fractura que inicialmente esta alineada con la fuerza de
corte, pero a medida que se aleja del filo, esta rota hacia el &ngulo de fractura propio de la
roca considerada. Finalmente, la fractura asciende hasta la superficie y el trozo de material

se desprende. Luego este suele ser pulverizado y expulsado fuera de la zona de corte. A
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continuacion, se establecen las condiciones para definir la magnitud y direccion de la fuerza

de corte aplicada en el modelo.

Fig. 3.17. Composicidn de fuerzas y forma de fractura del material para el modelo de los
filos de los cortadores disefiados.

Se plantea que:

Pe = tew, Ec.3.1
pPs = tswg Ec. 3.2
a)e;a)5=2>l<7r>l<L Ec.3.3

60s

Donde p,,ps son las potencias [W] de entrada y salida al sistema, w.; ws representa las
velocidades angulares en [R/s] y t,, t; son los torques [N*m] de los ejes de entrada y salida
de la caja. Ademas, se establece que la potencia de entrada a la caja sufre una disminucion
durante la transformacién al de salida, considerando un 12% de pérdidas entre las 4 etapas

de reduccion, es decir que la potencia final es un 88% de la potencia de entrada.
Ps = po(100% — 12%) = p, * 0.88 Ec. 3.4
Se calculo:
Motor: 2.982 kW (4hp) a 3000 rpm.
Caja reductora: relacion 160:1.

Péerdidas: 12% en las cuatro etapas (aproximadamente 3 % de pérdida por cada etapa)
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ts = ps/ws = (Pe * 0.88) /w; Ec. 3.5

__ 2982 W—(0.12%2982W) _
ts — 2%3.1415%(3000/160) rpm 133.81 N*m Ec. 3.6

60 s

La broca tiene 65 mm de didmetro, por lo tanto, la fuerza de torque (f;) aproximada en uno

de los extremos del cortador sera:

1336.7 Nm
0.0325m

= 41129 N = 4196,8 kgf = f; Ec.3.7

La fuerza de avance neta (FA Neta) se calcula como:
Fg=A,* P,;Fr = A, * P, Ec. 3.8
Faneta = Fo — F Ec.3.9

Donde Fa Neta representa la resta entre la Fe (fuerza de entrada al cilindro en la parte de
empuje) y Fr (fuerza de retencion aplicada por restriccion a la descarga del cilindro), Ae y
A: es el area [m] de entrada y retencion respectivamente. Ar debe ser afectada por la
disminucion de areas debido al vastago del cilindro y Pe y P; [at] representan las presiones

de entrada y retencién del cilindro. Considerando estos datos se puede calcular que si:
Didmetro interior cilindro lado empuje = 0.0759 m
A¢=0.0058 m?
A= 0.004219 m? (27 % mas chica que la superficie de empuje)
Pe=51.67 atm =523546.75 N/m2
Pr=23.27 atm = 2357832.75 N/m2
Fe: 30365.75 N 0 3094 kg.
Fr=13910.75 N
Fa Neta=16455N o 1679 kg (28 atm de diferencia de presion)
Segun Fig. 3.18 la Fuerza de corte () aplicada a la roca es la suma vectorial de:
(f,) + (F4Netay = (f,) Ec. 3.10
(41129 N) + (16455 N) = (f ) Ec.3.11

(44298 Ny = (f ) Ec. 3.12



Por ultimo, se puede calcular en d&ngulo o que indica la orientacion de aplicacion de la f,:
Sen o= 16455 N/44298 N=23.58° Ec. 3.13

Los cuales representan aproximadamente 4500 kg de fuerza de corte que aplican los filos
sobre la roca con una inclinacion de 21.6° respecto del plano horizontal. Si bien el modelo
de andlisis bésico consiste en la fractura con acufiamiento, se debe considerar que existe
también una componente de fractura por indentacion y desgaste por erosion y abrasion de la
herramienta sobre la roca. La energia impresa a la herramienta sera también utilizada para

desgastar y triturar el material taladrado.
Evaluacion del filo para cortador de WC

El deterioro del filo puede evaluarse de diferentes maneras, una de ellas es contrastar la
modificacion de la geometria producto del desgaste respecto de la geometria original o en
estado nueva. Como se detallé en la introduccion tedrica, los cortadores de diamante (ya sea
sintéticos o naturales) pierden las piezas cortadoras o el recubrimiento a medida que se van
desgastando mediante un proceso de friccion, erosion y fractura dependiendo de la
constitucion del cortador. Esta pérdida de geometria original produce una modificacion en
el mecanismo de corte y en general hace que sea menos eficiente debido que se modifica la
distribucion de fuerzas respecto de los angulos éptimos para fracturar la roca, se incrementa
la superficie de contacto y el arrastre. También aumenta el rozamiento y la temperatura del
corte, lo que produce una mayor tasa de ocurrencia de fendmenos de deterioro producto de
procesos asociados a la difusion. Durante la ejecucion de los ensayos se presentd el caso
donde el filo de carburo de tungsteno se fractur6 parcialmente y el cortador siguié taladrando
en esa condicidn hasta la finalizacion del ensayo. Un analisis de estos resultados y su
consecuencia en la calidad de terminacion de la perforacion se desarrollaran a continuacion.
Esta informacidn sera convalidada por la emision acustica como parte de los resultados de

la presente tesis.

Se clasificaron dos (2) tipos de filo. Filo en Buenas condiciones de corte (FB), y Filo
Fracturado (FF). El esquema y la fotografia de la Fig.3.18 muestran el filo principal, flanco
de ataque y descarga de la placa de CT que seran expuestas al proceso de corte de la roca.
La misma tiene una medida nominal de 3 mm de espesor (Fig. 3.19 a). Sobre el borde de
corte que forma el flanco de ataque y el filo principal se observan pequefias irregularidades
pertenecientes al proceso de fabricacion pulvimetal(rgica de las placas. Estas

imperfecciones son menores a 0.5 mm de espesor y estan repartidas de forma homogenea



sobre el filo principal (Fig. 3.19 b). Finalmente, sobre esta superficie, se demarca una seccion
de descarga o destalonado dejando una zona maxima de aproximadamente 1 mm de espesor
para el filo principal de corte y de mas de 2 mm de descarga, que tiene por fin disminuir el
rozamiento y atascamiento de la herramienta (Fig. 3.19 c). El filo en esta condicion se
considera como Filo en Buen estado (FB) ya que puede perforar dejando un agujero con

buena terminacion superficial y buenas tolerancias geométricas y dimensionales.

Fig. 3.18. Esquema de los filos de corte y micrografia del filo principal del cortador donde se

observa el filo principal, flanco de atague y descarga de la herramienta.
1

|
=

1

s

Fig. 3.19. Zoom éptico sobre placa de WC. Vista de filo principal. a. Ancho nominal 3mm. b.
Aumento sobre borde de ataque (unidn del flanco de ataque y filo principal), c. Esquema
de afilado y generacion de descarga o destalonado.

Luego de haber taladrado tres perforaciones con la misma broca sobre una probeta construida
para calibracion, se realiz6 una evaluacion del filo, con el fin de evaluar y dimensionar la
erosion producida durante el corte. Para tomar una medida del ancho de la zona del filo
principal respecto de la zona de descarga, se aplic una regla milimetrada transparente sobre
el filo y se proyect6 la luz de manera de resaltar por reflexion la zona pulida por el corte del
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filo principal y la zona de la descarga de la herramienta. Las medidas son tomadas en tres
diferentes lugares sobre el filo principal, partiendo del centro hacia los extremos (Fig. 3.20
y 3.21).

Fig. 3.20. Condicion de FB sobre Flanco 1. Medicidn de espesor de filo principal. a. Zona Centro.
b. Zona media. c. Zona de extremo del filo.

Fig. 3.21. Condicidn de FB sobre Flanco 2. Medicion de espesor de filo principal. a. Zona centro.

b. Zona media. c. Zona de extremo del filo.

Tabla 3.2. Medicion de ancho para filo principal para broca de WC en estado FB luego de tres
perforaciones.

Zona | Zona Zona

Centro| Media | Periferica
Filo 1] [.1 mm] 0.6 mm] 0.79mm | 0.83 mm
Filo2] 1 mm |0.8mm] 0.8mm | 0.86 mm

Promedio

Ampliaciones con la lupa digital nos permiten observar pequefias zonas erosionadas que se
distribuyen de manera regular a lo largo del extremo del filo (Fig.3.21 ay b). La zona central
del cortador se encuentra menos erosionada (Fig. 3.22 a y b). Esto se atribuye a que la
periferia del cortador estd sometido a una velocidad tangencial que disminuye a medida que
nos acercamos al centro de la broca. El centro de la broca tiene velocidad tangencial igual a
cero y trabaja mas bien por indentacion que por corte.
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Fig. 3.22. Fotografias del filo principal donde se observa erosion en algunas zonas de la periferia (a

y b) y del filo central donde debido a la baja velocidad de corte no hay signos visibles de erosién (c
yd)

Luego de estas tres perforaciones. no se presentd una modificacién mayor en la geometria
del cortador, el leve deterioro mostrado por la broca de WC, luego de ser ensayada en una
probeta de prueba, permite establecer que la misma se encuentra en buenas condiciones
operativas y que no se producen importantes modificaciones en el proceso de corte. Esta

condicidn se establece con el nombre de filo bueno (FB).
Cortador dafiado o filo fracturado

En algunos ensayos se presento la fractura parcial del filo en la zona periférica del cortador
dejando tnicamente el filo central de corte y el cuerpo endurecido de la broca para taladrar
(Fig. 3.23), esta condicion se denomina cortador con Filo Fracturado (FF). En estos casos,
cuando se detectd la fractura del cortador, posteriormente se prosiguio con la perforacion en
esta condicion desfavorable de trabajo, hasta finalizar el agujereado. Los parametros que
pueden influir en la aparicion del FF pueden ser debidos a una incorrecta relacion entre rpm,
avance y propiedades del material taladrado, atascamiento por falta de lubricacion,
atascamiento mecanico por movimiento de la broca, etc. Estas fracturas de filo se
evidenciaron principalmente en la roca caliza, posteriormente en la pizarra, no
evidenciandose ninguna fractura en la arenisca. La roca caliza en comparacion con roca
arenisca tiene un modulo de elasticidad mayor, es mas compacta, de grano mas fino y su
taladrabilidad es inferior. Un cuidadoso ajuste de la velocidad de avance respecto de las rpm

fue necesario para disminuir la rotura del filo sobre este tipo de roca. A posteriori se exponen
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los resultados de la EA relacionada con el proceso de fractura de la placa de WC y la

perforacion en condicion FF, diferenciandose de la condicion FB.
Evaluacion de la calidad de la terminacion de la perforacion

La Fig. 3.24 muestra una perforacion realizada con una broca en estado FB. La Fig. 3.24 a
es una toma general del orificio de perforacién donde se observa una terminacién uniforme,
con bordes regulares y geométricamente circular, ademas de un escalon en el primer cuarto
de perforacion. Una focalizacion en el fondo del agujero (Fig. 3.24 b) revela una terminacion

muy prolija y pareja con bordes definidos debido al correcto estado de filo de la broca.

Fig. 3.23. Fotografias de filo fracturado (FF) en diferentes ensayos, donde se observa la fractura del
filo en la zona periférica del cortador, quedando solamente la parte central del mismo a.
b.. Fractura de la broca en probetas de calibracion. c. Ampliacion de zona de fractura.

Escaldén de zona de transicion

a. b.
Fig. 3.24. Perforacion con broca en estado de FB. a. Foco en parte superior. b. Foco en fondo de

agujero

El escaldn observable en esta perforacion corresponde con una modificacion del centro de
la perforacién durante el cambio de estrato de cemento a roca. Esto se debe a que la broca
es un elemento elastico que puede ser direccionado, como sucede en la perforacién de pozos

horizontales. En este caso, este efecto, se traduce en la desviaciéon del centro de la broca
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debido al cambio de propiedades mecanicas entre los materiales que estan siendo perforados.
En general la broca tiende a ser desviada por el material més duro hacia el material mas
blando, este hecho es particularmente conocido a la hora de taladrar metales de diferente
dureza. En el caso de esta probeta donde los estratos estan colocados de manera
perpendicular al sentido de perforacion, la broca buscé un nuevo centro dentro del material
més duro. Una vez encontrado este centro, la misma sigue perforando en esa direccion.
Durante el proceso de encontrar un centro de perforacion, se observa un comportamiento
variable de la dinamica de corte hacia estados menos estables de proceso. Esta zona de la
probeta se denomina zona de transicion de interfaces y en general muestra una variacion
apreciable de la EA respecto del resto de la perforacion en estados estables. La Fig. 3.25
muestra una perforacion realizada sobre la probeta de calibracién con dos capas de roca
caliza. En esta perforacion ocurrio una fractura del filo a mitad de la primera capa de roca
caliza (Fig. 3.25a). Posteriormente, la perforacion se desarroll6 en condicion de FF
mostrando una superficie y calidad de terminacién muy irregular hasta el fondo del agujero
(Fig. 3.25b).

' b.

Fig. 3.25. Perforacién en condiciéon FF donde se observa una calidad irregular de terminacion. a.
Cambio de forma de corte en lugar de la fractura del filo. b. Foco en la parte inferior del

pozo luego de la fractura.

La Fig. 3.26 pertenece a la perforacion de una probeta combinada de una capa de roca
arenisca y una capa de roca caliza. En este caso la fractura del filo se produjo en la parte

final de la perforacidn, cuando se estaba taladrando la capa nimero dos (2) de roca Caliza.
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Zona de cambio de corte por fractura
de filo

Zona de cambio de terminacion
nor fractura de filo

a. b, wun VSIS ke A .

Fig. 3.26. Perforacion con fractura de filo en la segunda capa de material geoldgico a. Parte
superior de la perforacion con foco en estado FB. b. Zona de cambio de mecénica de

corte y comienzo de perforacién en condicion FF.

Luego de la fractura se observa la clara diferencia en la calidad de terminacion entre ambas
condiciones de corte en el fondo de la perforacion. Estos eventos también pudieron ser

monitoreados por la EA durante la realizacion de estos ensayos.

Caracterizacion de los residuos de corte de Arenisca y Caliza para cortador de WC

Durante los ensayos de perforacidn se realizo la extraccion de muestras de material cortado,
para evaluar la homogeneidad en una condicion de corte de FB, para los tipos de rocas
Arenisca y Caliza respectivamente. Las muestras se recolectaron en hiumedo, donde el
material una vez decantado, fue desecado y pulverizado para su analisis (Fig. 3.27). Los
resultados muestran que existe un proceso de molienda del material a tamafios similares en
ambas rocas para el caso del cortador de WC. Las micrografias en general muestran

particulas de didmetros inferiores a 300 pn de forma regular.
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Fig. 3.27. Material cortado mediante herramienta de carburo de tungstenos en rocas.

ay c. Arenisca. by d. Caliza.

Esto indica que parte de la EA recibida puede ser asociada a este proceso de molienda
posterior al corte. Este mecanismo de molienda se da en ambas rocas con tamafios de grano
diferentes y por lo tanto puede considerarse como una componente de emision de tipo
continua dentro del espectro de la EA. Otras sefiales pertenecientes al proceso de fractura,
friccién, indentacién del centro del cortador, y modulaciones de menor frecuencia asociados

al sistema de perforacién estan conjuntamente en la sefial que se recibe.

3.2.5. Sistema de accionamiento de empuje hidraulico, soporte de fuerzas de corte e

inyeccion de agua de perforacion

Consideradas las necesidades del cortador respecto de la potencia, carga, velocidad de
avance tedrica, etc., se procedio con el disefio y construccion del sistema de fuerza de avance
y movimiento de la herramienta. Este sistema que proporciona la FA al taladro consiste en
un circuito hidraulico compuesto por una unidad hidraulica de marca Vickers (Fig. 3.28a)
con un motor de 1 hp de potencia, una bomba de 120 bar de presion y dos valvulas de
comando, una de tres vias con la cual se direcciona el sentido de la perforadora (sube-baja)
y una valvula diferencial que permite regular la presion de empuje segun el valor de voltaje
con la que se la alimente, donde 0 V corresponde a la posicién completamente abierta y 12
V corresponde a la valvula totalmente cerrada. Adicionalmente al circuito de retorno se le
incorporé una valvula reguladora de caudal para limitar la velocidad de avance del sistema.
Para registrar la presion en las camaras de admision y retencion del cilindro se colocaron dos
sensores de tipo piezoeléctrico (Fig. 3.28 b) marca TECSIS de 0-250 bar y 0-600 bar con 4-
20 mA de salida, respectivamente. Estas sefiales debieron acondicionarse a un rango de O-
10 V como requisito del equipo de EA con el que fueron adquiridas como parametro externo,

en simultaneo a la EA, previa calibracion. Esta instrumentacion es necesaria debido a que
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brinda informacion importante de la Fuerza de Avance (FA) y la Fuerza de Retencion (FR)
del sistema en todo momento. También permite analizar el sistema en una condicion de
equilibrio dindmico entre la FA y FR, el cual establece un avance a velocidad constante del
cilindro. Esto también permite limitar la velocidad maxima del cilindro para que no se
acelere de forma subita ante el cambio de propiedades mecanicas del material perforado. A
futuro también se puede utilizar la informacion correspondiente a la diferencia entre estas
magnitudes que corresponde a la fuerza neta que esta absorbiendo la roca para ser taladrada.
Para transformar la presion hidraulica en movimiento de avance se instalé un cilindro
hidraulico en desuso que fue reconstituido, cambiandole los sellos y conexiones hidraulicas
(Fig. 5.28 c). Este cilindro tiene un vastago de 45 mm de diametro con un recorrido de 1100

mm y el diametro en la cdmara de admision es de aproximadamente 85 mm.

Fig. 5.28 a. Centralina hidraulica de potencia (prestada por el laboratorio del ICES -CNEA). b.
Transductor de presion piezoeléctrico. c. Prueba de cilindro hidraulico luego de la

reparacion.

Para soportar la fuerza radial y centrar la broca se colocé en el extremo de la placa de soporte
un conjunto autocentrante con rodamiento modelo UCP 212 de la marca NTN/FK y para
absorber la FA o de penetracion del sistema se seleccion6 un rodamiento de rodillos conicos
marca SKF modelo 30311. La instalacion de este rodamiento se realizo en la misma unidad
que el sistema de inyeccion de liquido de refrigeracion. Esto requirié disefiar y construir la

unidad con el alojamiento correspondiente al rodamiento y una tapa brida con la cual se
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regula el tiraje de apriete del rodamiento. También debieron ser construidos los alojamientos
adicionales para los sellos hidraulicos en el cuerpo de la unidad. Esta pieza realiza multiples
tareas, la primera de ellas es la transferencia de la carga de la FA desde el sistema cilindro
hidraulico - placa base hacia la broca de corte y la segunda es la inyeccion de fluido de
perforacion hacia el centro del cuerpo de la broca a medida que se realiza la perforacion.
Una de las necesidades de la mecénica de perforacion es retirar el material cortado para que
no bloquee el mecanismo de corte. Esto se puede realizar mediante la instalacion de un
helicoide en el cuerpo de la broca que a medida que al girar realiza la extraccion del material
cortado. Otra alternativa es mediante la inyeccion de algun fluido (aire, agua, espuma, otros)
en el extremo de la perforacion que permita extraer, empujando o arrastrando, el material
cortado hacia la superficie del agujero taladrado. Para estos ensayos, se seleccioné el método
de extraccion de material mediante la inyeccion de agua que ingresa a través de la unidad de
soporte de la FA y pasa por el cuerpo cilindrico de la broca siendo expelida por orificios en
la punta del cortador, justo delante de los dientes cortadores. En la Fig. 3.29 se presenta un
croquis del disefio con AutoCAD, observandose el alojamiento para el rodamiento cénico a
rodillos, encargado de absorber la mayor cantidad de la FA y el disefio del sistema de
inyeccion de agua con dos retenes (superior e inferior) para crear un espacio confinado.
Posteriormente, se agregaron perforaciones en el cuerpo de la broca para permitir el ingreso
de liquido y su eyeccion por la punta. Los detalles constructivos especificos de disefio se

detallan en el anexo A.

Tapa y alojamiento de
rodamiento a rodillos

50 /

Sello superior e inferior - ‘ / _
y camara de ingreso de < ‘ .
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Fig. 3.29. Croquis del dispositivo de soporte de la FA y sistema de inyeccion de fluido de

perforacion.



3.2.6. Guia de onda hidraulica para instrumentacion de una herramienta rotante

Una parte muy importante del presente esquema experimental es la instrumentacién de la
técnica de EA paratener una buena claridad y calidad de informacion. Esto comprende, entre
otras cosas, captar las ondas elésticas donde sea mas representativo del evento o proceso que
se desea observar. Algunas veces es posible instrumentar el material a ser procesado, otras
veces (para evaluar la condicion de la herramienta) es preferible instrumentar directamente
la herramienta. En general la instrumentacion de la herramienta brinda un buen nivel de
detalle del proceso que se desea analizar ya que es este elemento el que realiza en trabajo de
corte, deformacion, desbaste, fractura, etc. Cuando la herramienta se encuentra estatica es
relativamente facil de realizar su instrumentacion y si la misma es rotante usualmente se
suele instrumentar la probeta que se encuentra fija durante el proceso. Esto se puede verificar
en los trabajos experimentales aplicados al mecanizado mediante torneado (herramienta fija)
o perforado (probeta fija) de metales y materiales compuestos: Dornfeld et al (1980),
Kannatey-Asibu, Jr. et al (1980), Saini et al (1996), Grabec y Leskovar (1977), Jemielniak
et al (1997), Everson et al (1999), Ravishankar et al (2000), Mascaro et al (2005). Debido a
la naturaleza del proceso de taladrado, la herramienta en general esta rotando cuando perfora
y su extremo se encuentra fuera del alcance del operador. En estos casos, las soluciones
tecnoldgicas para el monitoreo de alguna caracteristica del proceso permiten utilizar métodos
indirectos, como sistemas Opticos, sensores acusticos acoplados en aire, sensores con
contactos deslizantes, sistemas de medicion solidario a la rotacion del equipo de manera que
adquiera y guarde la informacién para luego extraerla y analizarla u otros tipos de soluciones.
Cada una de estas metodologias tiene sus ventajas y desventajas en cuanto al rango de
aplicacion en frecuencia, robustez, facilidad de implementacién, etc. Con el fin de poder
monitorear el proceso de perforacion de manera efectiva y sencilla, en el presente trabajo se
desarrollé una idea surgida del monitoreo de ondas el&sticas a traves de fluidos liquidos.
Estos, en general los liquidos, son buenos acoplantes gracias a que tienen una alta
impedancia acustica y hacen buen contacto entre superficies, pudiendo transmitir gran parte
de la energia elastica de un medio a otro. El desarrollo del presente dispositivo permitid
instrumentar directamente la broca rotante de manera sencilla y confiable. EI concepto de
disefio implica la creacion de un anillo de fluido estable que auspicie de acoplante dinamico
entre el sensor y la broca y permita el movimiento de rotacién de esta ultima. En la Fig. 3.30
se esquematiza en un croquis de la guia de onda y el principio basico de acople y

funcionamiento del sistema.



Sensor de EA

Ondas de EA

Anillo de liquido

Fig. 3.30. Croquis principio de funcionamiento de la guia de onda hidraulica para monitoreo de la
herramienta rotante, donde la emision sube desde el extremo del cortador a través del cuerpo hasta

el anillo hidraulico y posteriormente llega al sensor inmerso en él.

Las ondas ultrasonicas provenientes del proceso de corte, extraccion de material, inyeccién
de liquido y deméas fendmenos mecanicos relacionados con el proceso de corte son
conducidos a través de cuerpo metélico de la broca hacia el anillo liquido, y luego estas
pasan al sensor piezoeléctrico que se encuentra inmerso en este. En general, se considera
que las ondas transmitidas por el cuerpo de la broca son del tipo de ondas de Lamb. A una
frecuencia tipica de “escucha” de 150 kHz para metales, la longitud de la onda resultante es
de aproximadamente 36 mm, cuando la velocidad de propagacion se considera de 5500 m/s.
El espesor del cuerpo metalico de la broca es de 12 mm. Tanto la longitud de la onda como
el espesor de la pared del tubo estan dentro del mismo orden de magnitud, en esta condicién
el modo de propagacion de las ondas de EA es el de Lamb (con modos simétricos y
antisimétricos). Posteriormente cuando estas ondas ingresan al liquido se convierten en
ondas tipo P que finalmente llegaran al sensor piezoeléctrico. Los modos simétricos y
antisimétricos de Lamb se propagan por el tubo a diferentes velocidades segun la frecuencia

que se considere.

Estos modos disipan diferente cantidad de energia al medio en funcion del sentido de la
oscilaciéon de cada modo. Los modos antisimétricos, que contienen oscilaciones
perpendiculares a la pared del tubo son los que transmitirdn mayor cantidad de energia al
liquido del anillo hidraulico. Una vez que estas ondas pasan al liquido, las Unicas
componentes que pueden ser transmitidas por el liquido son ondas tipo P, longitudinales o
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de presion. De esta manera el liquido produce un filtrado o modificacion de las sefiales de

forma natural. Los planos esquematicos del presente sistema se encuentran en anexo A.

3.2.7. Ensamble del sistema y primeras pruebas

En las Fig. 3.31 a'y b se muestran fotografias (lateral y frontal) del equipo durante el proceso
de ensamble del sistema. Sobre estas figuras se detallan los componentes del taladro que
figuran en la Tabla.3.3. En esta etapa se comenzo con las pruebas de funcionamiento de
todos los dispositivos, la alimentacion del motor eléctrico, el funcionamiento del variador
de velocidad, la alineacion entre el motor, la caja reductora y la broca, el comportamiento a
diferentes velocidades de rotacion, el funcionamiento de la guia de ondas hidraulica, la

inyecciodn de agua, el sistema de empuje de cilindro hidraulico y otros sistemas.

a. b.!

Fig. 3.31. a. Vista frontal y b. vista lateral de los componentes del taladrado en proceso de montaje.
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Tabla 3.3 Detalle de componentes descritos en Fig. 3.31.

Nro Componente Descripccion
1 Motor de 4 HP. 3380 V
Placa de soporte y lumbrera de acople
2 motor-reductor
3 Caja reductor 1:160 entrada y salida
paralela

Dispisotivo de soporte de FA e
myeccion de agua de perforacion

Guia de ondas hidraulica

Soporte rodamiento radial

Carro de deslizamiento y placa base

R (A |||

Cuerpo cilindrico de la broca

3.3. Construccion de las probetas de ensayo

Las probetas para ensayar los materiales geologicos fueron armadas de manera de obtener
una unidad multicapa de dos o tres elementos constitutivos diferentes dispuestos en capas o
estratos como muestra la Fig. 3.32, conformadas dentro de un contenedor rectangular de
material plastico. Las dimensiones del contenedor son: 320 mm x 320 mm x 400 mm de
profundidad. El material geoldgico que se coloca en su interior debe ser tallado segln estas
medidas aproximadas y perforado para poder ser atravesado por una guia de ondas metalica
en la que se conectard uno de los canales de EA que se utilizard como una sefial de
comparacion (Fig. 3.33). Asi preparados los estratos rocosos, deben ser cementados dentro
del contenedor. Como elemento de consolidacién se utilizé una mezcla de cemento, cal y
arena en una proporcion 0.8:0.2:3. Esta relacion mostré adecuadas propiedades de
elasticidad y resistencia para mantener las piezas en su lugar con propiedades geomecénicas
diferentes de los otros materiales geoldgicos utilizados para conformar la probeta. Las
propiedades mecanicas de los materiales influyen de manera importante sobre el proceso de
corte. En este caso, la dureza del cemento que fue regulada con el porcentaje de cal, la forma
de consolidacion, tamafio de grano utilizado, etc., modifican el comportamiento ante la
fractura (mecanicamente hablando) y por lo tanto es posible que modifique la EA que emana
del proceso de corte y sea facil de discriminar respecto de los demas elementos geoldgicos.
Una vez consolidadas las probetas completas, se dejaron curar un minimo de 35 dias antes
de ser ensayadas, de manera de asegurar una homogeneidad posterior al curado y obtener

propiedades mecanicas semejantes en todas las probetas.



Fig. 3.32. Esquema de probeta multicapa de tres componentes con guia de onda.

Cada probeta realizada es Unica desde el punto de vista constructivo debido a las variaciones
en espesor y geometria de los estratos (Fig. 3.34), y desde el punto de vista del material,
debido a que la composicion de las rocas utilizadas es naturalmente no homogeénea, lo que

produce diferencias de propiedades mecanicas dentro de un mismo trozo de material.

Fig. 3.33. Rocas talladas para conformar la probeta y colocacion de la guia de ondas de referencia.

Es importante entonces detallar de manera precisa la construccion de cada una de las
probetas realizadas y conciliar posteriormente la informacion de la EA y los parametros

exteriores con la composicidn y posicion de cada uno de los estratos.
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Fig. 3.34 a. Vista lateral donde se aprecia la diferencia de espesor entre la roca arenisca y la caliza.
b. Vista frontal de caliza y pizarra antes de ser cementadas con la guia de ondas ya colocada. c.
Probeta de arenisca caliza antes de ser cementada. d. Estratos de roca caliza y pizarra antes de ser

cementada con la inclinacién marcada dentro de la probeta.

El objetivo de esta constitucién no homogénea plantea serios desafios a la hora de analizar
la informacion de cada uno de los ensayos, pero, por otro lado, brinda un mayor grado de
semejanza con la realidad ya que la disposicion y composicion dentro de estas rocas en la
corteza terrestre es ain mas compleja. Estos diferentes factores modifican la EA del proceso
de corte, cada tipo de roca requiere diferente energia para poder ser atravesadas y por lo
tanto la EA asociada a cada uno de los procesos de corte deberia sufrir una modificacion. La
diferencia de propiedades mecanicas del material geoldgico se debe a multiples factores
como su origen, forma de consolidacion, granulometria y textura entre otras cosas. EI campo
de la identificacion y clasificacidn de rocas es una materia compleja que excede por lejos el
alcance de la presente tesis, mas a continuacion se brindara informacion basica segun la cual
Se realizd una clasificacion visual o “de campo” de las muestras utilizadas para este estudio.
En la introduccion tedrica también se presentd una descripcion general de los tipos de rocas
existentes (omitiendo las rocas Igneas por economia de espacio y porque no fueron utilizadas
en el presente trabajo). Esta informacion ayuda a comprender la forma en que puede
fracturar, la relacién con los tamafios de granos, la compactacion y otras caracteristicas que

definen su comportamiento mecanico.

3.3.1. Clasificacion Empirica del material geoldgico seleccionado para perforacion

En base a un reconocimiento mediante la metodologia sugerida en “Field Guide to Rocks
and minerals, National Audubon Society, Chanticleer Press, Ed. Nro 13, 2016 se realiz6
una clasificacion de las rocas utilizadas. Esta metodologia es basica desde el punto de vista

geoldgico o mineralogréafico, pero sirvié para determinar el ambiente y la forma de gestacion,
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en donde estos materiales fueron creados, consecuentemente moldeando en gran medida sus
caracteristicas ante la fractura y perforacion. Las bases de la metodologia son la comparacion
y analisis visual de los materiales constituyentes, dureza en escala Mohs, forma tipica de
fractura y otras caracteristicas adicionales. A continuacion, se definen los tipos de rocas

utilizados y se brinda una pequeria resefia de cada tipo de roca.
Roca Sedimentaria tipo Arenisca

El material geolégico Ilamado Arenisca y comercialmente designado como Roca Mendoza
(Fig. 3.35), tiene un color naranja —marron palido. Clasifica como material no denso, ya que
los granos se pueden apreciar a 0jo desnudo o con lupa de mano y se observan que estos
clastos estan consolidados con algun tipo de elemento cementicio. La textura de fractura es
rugosa y puede ser rayada con un cuchillo o lama de corte, indicando y muestra dureza
variable entre 5 %2 a 7 Mohs. Los granos se observan mas o menos equiaxiales y se alcanza
a distinguir una estratificacion gruesa como la mostrada en la Fig. 3.35c. En base a lo anterior
este material geoldgico podria ser clasificado como roca sedimentaria del tipo Arenisca. Las
areniscas son rocas sedimentarias de grano regular, con tamafios que pueden variar de 0.05
— 2 mm de didmetro. Estos se unen por compactacion en la presencia de arcilla o por
cementacion de silica, carbonatos, arcilla u 6xidos de hierro. Las areniscas presentan
estratificacion, que puede variar desde fina a gruesa. También pueden tener laminacion
cruzada y marcas de ondulacion. Algunas areniscas también presentan contenido fosil. Su
color es extremadamente variable, dependiendo en primera medida del color y la cantidad
del material cementicio y luego del mineral del cual se componen sus granos. Los colores
claros generalmente prevalecen cuando la composicién del elemento de consolidacién es
calcita o cuarzo, en cambio la presencia de Limonita y Hematita, que son variedades de
Oxidos de hierro, brindan colores rojos, beige u ocres y marron. Cantidades apreciables de
Glauconita también causan tonalidades verdes en estas rocas. La composicion dominante de
los clastos de estas rocas es de mineral de cuarzo, de forma redondeada y a veces angular.
Cuando contienen suficiente cantidad de feldespatos, son Ilamadas rocas tipo Arcosa. Luego
Granate, Magnetita, Turmalina, Hornblenda, Mica, y Zircdn pueden estar presentes en
pequefias cantidades. Como agentes de cementacion comunes se pueden encontrar Silica,
Carbonatos (calcita, dolomita, siderita), arcilla, y 6xidos de hierro. Las areniscas tienen una
textura rugosa que se debe a que generalmente tienden a fracturarse a través del cemento de
unién, alrededor de los granos detriticos que la conforman. Las areniscas que se encuentran

a gran profundidad dentro de la corteza terrestre forman los principales reservorios de



petroleo. Cerca de la superficie, las areniscas més porosas y permeables constituyen
importantes acuiferos y reservorios de agua subterrdnea. Las variedades de areniscas se
distinguen comunmente de acuerdo al tipo de material de cementacion y los minerales que
contienen. Ejemplos de estas son: Areniscas calcareas, Areniscas arcillosas, Areniscas

ferruginosa, Areniscas silicea, Areniscas micacea, etc.

Fig. 3.35. a. Vista de un trozo de la Arenisca seleccionada. b. Detalle de la parte cortada con disco
y posteriormente, ampliacion donde se visibiliza su fractura rugosa. ¢. Muestra de
estratificacion gruesa. d. Marcas negras y con forma de planta, evidencia la presencia de
algunos restos fdsiles.

Cuando el cemento aunante, asi como el material detritico es cuarzo, resulta en una roca dura

y cristalina que se fractura a través de los granos en vez de alrededor de ellos. Este tipo de
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arenisca no tiene porosidad y es llamada cuarcita u ortocuarcita. Estos dos tipos de cuarcitas
son dificiles de identificar sin realizar una examinacion detallada con microscopio o0 un
conocimiento detallado del terreno en cual se encuentran. Otra variedad de arenisca llamada
arenisca impura o sucia esta compuesta por fragmentos redondeados o angulares de Shale,
pizarra, granito, basalto etc. en adicidn a los granos de cuarzo y feldespato. Su color es gris,
y a veces gris verdoso y negro. Desde un punto de vista tecnoldgico, este tipo de roca se
encuentra frecuentemente en yacimientos de petréleo convencionales y no convencionales
lo que hace que cobre importancia a la hora de caracterizar sus propiedades mecanicas como
resistencia a la compresion, fisibilidad, forma de fractura, porosidad, taladrabilidad, y en el
caso del presente estudio la forma y caracteristicas de la EA producida por esta durante el

proceso de taladrado.
Roca Sedimentaria tipo Caliza

El material geoldgico tipo Caliza y comercialmente denominado Roca Neuquén (Fig. 3.36)
es una roca sedimentaria con coloracién blanca - palida. Se observa que este material es
denso debido a que es imposible distinguir los granos que la componen (Fig. 3.36a). Su
textura de fractura es finamente rugosa y se puede apreciar que la misma se produce dejando
lajas que se desprenden por planos de fractura paralelos a las capas estratificadas. La
estratificacion que se observa es muy fina con cambios de coloracion en el mismo sentido
(Fig. 3.36b). También se observan observar puntos de coloracién mas oscuros pertenecientes
a material biolégico (Fig. 3.36¢). Su dureza es aproximadamente entre 3 a 4 Mohs debido a
que se puede rayar facilmente con una hoja de corte. En base a lo anterior se llegé a la
estimacion que la presente roca se trata de una caliza Biogeénica. Este tipo de roca al igual

que la roca Arenisca es de origen sedimentario.

|| Grano No visible a

-
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Indicaciones de
material fosil

Sentido de
Estratificacion

b.

Fig. 3.36. a. Trozo de caliza donde se aprecia la separacion de capas paralelas, las cuales se
depositan en sentido perpendiculares a la estratificacion. b. Sentido de estratificacion y variacion

de colores entre diferentes capas. c. Leve indicacion de contenido de material fosilizado.

En general estas rocas son densas, pudiendo ser finamente granulares en algunos casos y
esencialmente no clésticas. Frecuentemente son tan densas que Unicamente pueden ser
estudiadas mediante el uso de un microscopio. En algunos casos de calizas minerales, se
presentan granos que son lo suficientemente grandes para ser vistos a 0jo desnudo, no siendo
este el caso. La estructura de las calizas se conforma por estratificacién, en la cuales se
pueden identificar capas que van desde algunos centimetros hasta mas de 30 cm de espesor.
Algunas variedades de calizas muy densas se fracturan en forma de concha y otras paralelas
al sentido de estratificacion. Las calizas también pueden aparecer en varias formas como
resultado de su facil solubilidad y subsecuente precipitacién en lugares como fracturas y
cuevas submarinas. Estalactitas y estalagmitas, fracturas rellenas, y esculturas cristalinas en
surgentes de agua caliente y geéiseres son ejemplos de estas rocas precipitadas a partir de una

solucion liquida.

El origen de las calizas puede ser detritica, quimica o mediante la acumulacion de sedimentos
biogénicos de una vasta cantidad de fosiles, siendo estas ultimas las méas frecuentes y muy
utilizadas para propdsitos estructurales. También existen calizas con estructura Ooliticas en
muchos depositos quimicos. Los colores usuales de estas rocas van desde el blanco hasta el
gris oscuro y negro con material organico como agente oscurecedor. Los colores amarillos
y marrones resultan de los éxidos de hierro que contienen en su interior y es media a
facilmente rayable, por lo tanto, su dureza es intermedia. Estrictamente para que una roca
sea considerada caliza debe estar constituida minimamente en un 50% de calcita (o
Aragonita). El resto del material que compone la roca puede ser impurezas como granos de
Dolomita, cuarzo, arcilla, hierro, éxidos, o particulas de roca de varios tipos. Una de las
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caracteristicas distintivas de estas rocas es su solubilidad en acido hidroclorhidrico caliente
diluido, acompafiado por una enérgica efervescencia debido a la presencia de la calcita que
reacciona con este. La piedra caliza frecuentemente no se encuentra en ambientes minerales.
Pero debido a su solubilidad en agua subterranea ligeramente acida, la calcita es redepositada
en los lugares con las caracteristicas apropiadas para su precipitacion en forma de cristales
bien formados y algunas veces con diminutos cristales de otros minerales contenidos en la
solucion que le dio origen. Las calizas son susceptibles a alteracion por varias soluciones
mineralizantes, de manera que algunos depdsitos de minerales valiosos estan asociados a
estas rocas. Ejemplos de minerales formados de esta manera son Baritina, Calcita, Celestina,
Fluorita, Galena, Yeso, Marcasita y Esfalerita. Existen varios tipos de calizas, a

continuacion, detallaremos algunos tipos.

Calizas clésticas: Estas son la menos comunes y estan compuestas por fragmentos
fracturados de conchas y caparazones, partes de cristales de calcita, y fragmentos de otras

calizas.

Calizas quimicas: Estas son producto de precipitacion en océanos de aguas calidas, surgentes
de agua caliente, lagos salinos, y cuevas de calizas.

Calizas Ooliticas: Tipicas de depdsitos de agua de mar calida y playas (de poca
profundidad).

Traventino: Es un tipo de caliza de color y bandeada, formada por depoésitos cristalinos en

cuevas y surgentes de agua caliente.

Calizas Organicas o biogénicas: Estas incluyen el mayor numero de variedades de caliza,
las cuales estdn nombradas posteriormente en funcion de los fésiles que contienen de manera

mayoritaria como caliza de coral, caliza de algas, o caliza foraminifera.

Caliza de Coquina: Es una caliza marrén pélida, organica, porosa y pobremente cementada

compuesta por moluscos y conchas marinas o de agua dulce.

Tiza: Es una caliza organica blanca, suave, porosa y densa compuesta por caparazones o
conchas de organismos microscépicos depositados en aguas marinas poco profundas, pero

antes de llegar a contener los detritos existentes en la costa o playa.

La piedra caliza es ampliamente utilizada para propdsitos estructurales de interior y exterior.

Es también un importante ingrediente en la manufactura de morteros y cemento portland, asi



como en las operaciones de fabricacion durante el fundido de aceros. Ciertas calizas

arcillosas son fundamentales en cementos de tipo hidraulico.
Roca Metamorfica tipo Pizarra

En el caso de la roca Pizarra, se observa que la misma es de color oscuro a negruzco con
venas de color mas claro. También se observan lineas de laminacion paralelas y en el mismo
sentido Fig. 3.37a. En la Fig. 3.37b se aprecia una superficie de fractura suave y lustrosa. Su
estructura es densa. Los restos fracturados resultan en capas o lajas paralelas a la orientacion
al igual que el material que la conforma el cual se encuentra orientado. Su dureza es media

a dura, aproximadamente 5 %2 Mohs.

C.
Fig. 3.37. a. Trozo de Pizarra extraido de una roca de mayor tamafio, donde se observa el sentido

de laminacion. b. Detalle de la coloracion oscura y venas de color mas claro. Fracturada
expuesta realizada en sentido transversal a la laminacion. c. Plano de fractura paralelo al

sentido de laminacién.

La textura de la Pizarra es densa y cristalina a escala microscopica. La foliacion de la pizarra
se produce por la alineacion de las escamas de mica en planos paralelos a lo largo de la roca
lo que produce una fina separacion de sus laminas. En ocasiones se pueden observar
elementos de rocas padres acumulados en capas visibles como bandas de color a través de
la foliacion. Los colores usualmente van desde gris oscuro a negro debido al material
carbonaceo encapsulado y el grafito. Ocasionalmente puede ser verde debido a la clorita o
rojo purpura, marrén o amarillo debido a los 6xidos de hierro. Tiene un lustre distintivo pero

161



débil en los planos de separacidon. Si la foliacion es de tipo Filita, al tener mica de mayores
dimensiones, el plano se observa sedoso y mas brillante. Su dureza es baja, facilmente
rayable con lama de corte. Estas rocas se encuentran usualmente en afloramientos inclinados
y escarpados con forma irregular o dentada debido a la erosion, que también causa
descamacidn y separacion a lo largo de las superficies de foliacion. Esta roca es producto de
metamorfismo dinamotérmico (regional) bajo tension compresiva de bajo grado y en el caso
de la Filita la tension compresiva es media en vez de baja. Las rocas padres que dan origen
a la Pizarra pueden ser el shale o Mudstone. En su mineralogia constituyente se encuentra
mayoritariamente Moscovita y Clorita, las cuales son observables a ojo desnudo sélo en la
Filita. EI ambiente de gestacion de las mismas no corresponde especificamente con algln
mineral, esta puede estar intersectado por venas de cuarzo, y pueden contener porfiroblastos
de minerales como andalucita. Su uso econémico o utilizacion se centra en el revestimiento
de suelos, losas, paredes, etc. En la Tabla 3.4 se detalla la clasificacion resultante de los tres

tipos de rocas utilizados en nuestros ensayos.

Tabla 3.4 Clasificacion y caracteristicas del material geoldgico ensayado en las probetas.

. Nombre Clasificacion
Codigo comercial Basica Detalle

. . |Arenisca. De granos tamafio arena, gruesa estratificacion, fractura alrededor de
Roca 1 Roca Mendoza | Sedimentaria N g .
los granos por su cemento de consolidacion, textura rugosa.

Lutita - Caliza Biogénica. El tamafio de los granos es muy pequeilo, densa de
Roca 2 Roca Neuquén | Sedimentaria |laminacion muy fina. Fracura de forma paralela al sentido de laminacion, textura
finamente rugosa.

Baja dureza, tamafio de grano muy pequefio, fractura en forma de escama a

Roca 3 Pizarra Metamorfica

traves de los planos de foliacion de la mica.. textura suve v sedosa.

3.3.2. Caracterizacion adicional de las rocas Arenisca, Caliza y Cemento de

consolidacion.

Sobre algunas muestras de rocas de Arenisca y Caliza, se realizaron ensayos de compresion
uniaxial (UCS) de manera de obtener algunos valores que pueden ser representativos de sus
propiedades mecanicas. La extraccion de muestras se realiz6 de trozos de roca perteneciente
al material utilizado para la construccion de las probetas de ensayo (Fig. 3.38), siendo el
diametro de las mismas de 25.2 mm aproximadamente. Se traté de extraer muestras en
sentido paralelo y perpendicular a la orientacion de laminacion, pero en el caso de la roca
Caliza, esto no fue posible, pudiéndo extraer solamente muestras en sentido perpendicular a

la deposicion de las capas.



Fig. 3.38. Extraccion de “plugs” sobre muestra de roca caliza perpendicular al sentido de

estratificacion.

Los ensayos se realizaron sobre las muestras cilindricas segun norma ASTM D7012-14.
Estas probetas fueron recubiertas con una camisa termocontraible y colocada entre dos
cabezales metalicos de compresion. Sobre esta montan los sensores de deformacion axial y
radial de forma ortogonal y posteriormente se coloca la celda de carga. El sistema hidraulico
del equipo aumenta la carga axial a una tasa de deformacion axial constante de 20E6 s-1

hasta la falla del espécimen.

Tabla 3.5. Resultado de ensayo de compresién simple para roca Arenisca y Caliza. Ensayos

realizados por Y-TEC.

3312.13 9447,79 1,80 0,310 2,53 | Arenisca Horizontal
3648.60 10365,69 1,88 0,222 2,53 | Arenisca Vertical
5463.00 15551,63 451 0,265 2,52 | Caliza Vertical

En base a los datos presentados, se puede evaluar que la densidad de estos dos tipos de rocas
sedimentarias es muy similar, pero el modulo de Young es casi 2.5 veces superior en la caliza
respecto de la arenisca lo que repercute en la necesidad de utilizar mayor fuerza compresiva
en la caliza para alcanzar la misma deformacién elastica que la arenisca. La carga de rotura
para la Caliza es aproximadamente 56 % mayor que para la arenisca, esto implica que se
necesita una mayor fuerza de avance y torque (lo que compone la fuerza de corte) para
alcanzar la fractura de la caliza respecto de la arenisca.
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También se realizaron ensayos de compresion al material de cementacion para evaluar su
curado y propiedades macroscopicas a la compresion. Para esto, se realizaron tres probetas
de 60.6 +- 0.05 mm de didmetro y 120 +- 1 mm de alto que fueron ensayadas luego de 40
dias de curado. Las mismas se curaron durante 5 dias en ambiente himedo y luego
permanecieron bajo agua los ultimos 35 dias antes del ensayo. Los ensayos de compresion
uniaxial fueron realizados en la UTN-FRD en una maquina de traccion/compresion
hidraulica de 600 kN (Fig. 3.39). Modelo Amsler 60 con graficador mecanico sobre papel
milimetrado y sin poder medir deformacion lateral. Estos ensayos no fueron realizados
estrictamente bajo la norma de ensayo de hormigones, pero los resultados obtenidos nos
brindaron una idea muy clara de la homogeneidad de comportamiento entre las tres probetas
analizadas, tiempo de curado apropiado y la carga de rotura en compresion. La carga
promedio de rotura arroja un valor de 4550 kg. Esto significa que la tension de compresion
que soporta el material es de 157.7 kg/cm2 hasta el momento de la rotura. Este valor es bajo
en resistencia comparado con los hormigones utilizados en la construccion, pero cabe
recordar que el contenido de esta mezcla posee un 20% de cal con el objetivo de disminuir

su resistencia.

Fig. 3.39. Probeta de elemento cementacion composicion 0.8:0.2:3, luego del ensayo de

compresion uniaxial a rotura.

En la Tabla 3.6 se muestra una comparacion de las tensiones de rotura para los geomateriales
de roca arenisca, roca caliza y el cemento de consolidacion de las probetas. Este cemento de

unién tiene el valor méas bajo de resistencia a la compresion, mientras que la roca caliza
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muestra la mayor resistencia con un valor comparable a la resistencia a la compresion de los
hormigones mayor solicitacién mecénica (>70 Mpa) en construccion civil. Por otro lado, la
roca arenisca muestra un valor intermedio de resistencia a la compresion lo que contribuye,
conjuntamente con los otros dos materiales, a formar un modelo de probetas con amplio
valor tensiones de rotura a compresion y que pueden condicionar el desarrollo del proceso

de corte y por lo tanto la EA del proceso.

Tabla 3.6. Comparacion de tensidn de fractura para tres geomateriales

Tipo de material Tension maxima de fractura | Tension maxima de fractura
[Mpa] [atm]
R1 arenisca Horizontal 40.44 399
RI arenisca Vertical 44.54 439.47
R2 Caliza Vertical 66.70 658.17
Cemento de unién 15.46 152.57

Para la roca Pizarra no se pudo realizar ningun tipo de ensayo de caracterizacion realizado a
los demas geomateriales ya que las dimensiones de la misma prohiben la extraccion de algin
tipo de muestra para ensayo. Por este motivo, se tomaran valores de referencia segun
bibliografia especializada que indica que la tension de compresidn para este material varia

entre 76 a 11 MPa (S. Panthee et al, 2016) y su dureza es de aproximadamente 5 % Mohs.
3.3.3. Modelo de semejanza

Parte del material de ensayo seleccionado y la forma constructiva de algunas probetas fueron
ensambladas teniendo como referencia el siguiente modelo de semejanza encontrado en la
corteza terrestre. Un analisis detallado de la hoja geoldgica Nro. 3969-1 Zapala, donde se
especifican la formacién Mulichinco, la formacion Vaca Muerta y la formacién Tordillo es
de interés tecnoldgico por su utilizacion como zona productora de gas y petr6leo no
convencional. Cada una de estas formaciones estd compuesta por diferentes rocas
sedimentarias como las areniscas y calizas ademas de otros tipos donde varian la porosidad,
composicion quimica, saturacion de liquido y estado tensional, en funcion del rol que
cumplen dentro del reservorio. La Fig. 3.40 muestra que el campo de lutitas bituminosas y
esporadicas calizas (siendo todas estas rocas sedimentarias de granulometria fina, con
estratificacion y gran contenido fésil) perteneciente a la formacion Vaca Muerta, y estan
encerradas en la parte superior e inferior por areniscas de grano medio a fino, areniscas

calcareas y con conglomerados gruesos.



Fm. Mulichinco ﬁ Aremizeas caledreas castafio claras
Lunitas castafio oscuras

Calizas grainstomes blanco amanllentas
con sigmoides. Abundantes niveles de
= 3 coquinas

Lutitas negras bituminesas con estratifi-
czcion planar de ambiente off shore.
Esporadicos miveles delgados de calizas
negras con patina castafio ocracea.

BERRIAS.

1.100 m

Fm. Waca Muerta

Abundantes ammonites.

TITHONIANO
GRUPO MENDOZA pars

Caliza micritica gris oscura
Lutitas negras con bochones calcareos
Fangolitas verdosas con estratific. lamimar

Areniseas rojo vieliceas v gns verdesas
de grano fino ¥ mediane, con conglome-
rados con bases nitidas a veces erosivas,
dispuestas en banceos gruesos, mostran-
do muches de ellos estratificacion
cruzada en artesa

Fm. Tordillo

KIMMERIDG.
350m

Fig. 3.40. Croquis estratigréafico de las formaciones Mulichinco, V. Muerta, Tordillo.

Es evidente que de querer realizar una perforacion hacia la formacion Vaca Muerta, primero
sera necesario atravesar un campo de areniscas al ingreso, atravesar la formacion vaca
muerta y si se sobrepasa esta formacion nos encontraremos nuevamente con roca arenisca.
Esto determina limites naturales de la zona de interés donde cambian las propiedades
mecanicas de estos materiales. A continuacion, se detalla una breve resefia sobre las

caracteristicas de estas tres formaciones segun hoja geoldgica Nro. 3969-1 Zapala.

Formaciéon Mulichingo. Conglomerados, areniscas, calcarenitas, coquinas

Esta compuesta por secuencias deposicionales que sefialan oscilaciones eustaticas del nivel del mar, las que
se inician con areniscas, contintan con pelitas castafio claras y rematan con niveles coquinoideos en los que
predominan Exogyra couloni y bivalvos trigénidos. Las areniscas son de grano fino y mediano, con cemento
calcareo y tonalidades gris amarillentas y castafio claras, presentando buena estratificacion, con bancos
gruesos de hasta 1 m de potencia. En correspondencia con una caida global del nivel del mar acaecida durante
el Valanginiano medio, en la region del cerro de La Grasa y en el &rea de Pilmatué, se observan potentes
conglomerados y areniscas conglomeradicas con clastos de hasta 5 cm de diametro, litotopos que se intercalan
en el tramo superior de la unidad. A medida que la Formacién Mulichinco prograda hacia el norte los litotopos
arenosos pierden importancia, incorporandose en su constitucion litolégica limolitas y arcilitas micaceas
fisiles, de color negruzco verdoso. El espesor de esta unidad oscila entre los 380 m en el perfil del Rio Agrio
(véase figura 3), hasta disminuir a 250 m en la regién del cerro Mulichinco.

Formacién Vaca Muerta. Pelitasa, Margas bituminosas, Calizas.

La Formacion Vaca Muerta estd compuesta por pelitas y calizas, predominando arcilitas, arcilitas micriticas,
micritas arcillosas y micritas, todas ellas con gran cantidad de materia orgéanica bituminosa. En general, sus
tonalidades son castafio oscuras, ocres y amarillentas. En su parte inferior es frecuente la presencia de
bochones calcareos con gran constancia regional en toda la Cuenca Neuquina, que se desarrollan
preferentemente en las Capas con Virgatosphinctinae (Leanza, 1980). Al este de Loncopué camino a Huncal



se observan frecuentes crecimientos secundarios de cristales de aragonita blancos que contrastan fuertemente
con las pelitas negras. Las calizas litograficas que se hallan en las cercanias de Zapala han sido mapeadas
como Miembro Los Catutos (Leanza y Zeiss, 1990), en tanto que las areniscas intercaladas en las pelitas en
el area de los cerros Mocho y Mulichinco han sido carteadas como Miembro Huncal nom. nov. Segun Leanza
(1973), el espesor de la Formacion Vaca Muerta entre el techo de la Formacion Tordillo y la base de la
Formacion Mulichinco en la region norte de la Hoja, entre Cajon de Almaza y Trahuncurd, alcanza los 1.150
metros.

Formacion Tordillo, Litologia: Conglomerados, Areniscas y Fangolitas.

“Esta constituida por potentes bancos de areniscas y conglomerados con estructuras de estratificacion cruzada
en artesa. En forma subordinada existen arcilitas incluidas en nidos dentro de las areniscas en las cabeceras
del cafiaddn Los Alazanes o en capas en el cerro Mallin Quemado. También se han reconocido calcareos
pardos con patina herrumbrosa en las faldas del cordén de Cuchillo Cura. Se observaron bancos con
abundante material tobaceo (tufitas). En la base de la unidad, en el cerro Manzano Grande existen fragmentos
de calcéareos y corales de la Formaciéon La Manga, cuyo estado de conservacion muestra que no han sufrido
un transporte prolongado. En el techo de la unidad afloran arcilitas verdosas. El color dominante de las
areniscas y conglomerados de la Formacion Tordillo, corresponde a los tonos verdosos y en menor grado a
los pardos y morados. La Formacion Tordillo en el corddn de Curymil pasa los 200 m de espesor, mientras
que en el cafiadén de Mallin Quemado alcanza los 300 m de potencia

Tabla 3.7. Detalle de las edades, distribucién estratigrafica, litologia y espesor para formacion V.

Muerta y sus estratos superiores e inferiores segin Hoja geolédgica Nro. 3969-I

Discordancias

ERAS|SIST. EDADES UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS LITOLOGIA e [
o J_] FOACIon Kayos0 (1) Miembro Quli Malal (13v) [ Arcilitas varwcolores bandeadss v yeso 470
: © Aot 5 L, Miembro Rincén (13 2) Areniscas, fangolitas 250 | Mirinica
= ) Aptiang . 7 [Wiembro Salina (i%) | Arcifas vancolores yesiferas, sal de roca | 1gg | et
e INFERIOR « |Formacion Huttrin (12) [y - o v 2 v 0 ¢ D — -
= Bareemiano |0 | Miembro La Tosca (123) | Calizas, dolomitas, yeso 60 | Mirinica
b - . Miembro Agua de I Mula (19 | Pelitas, coquinas 489 | mesl
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En base a la informacion presentada, se observa que estas tres formaciones tienen
caracteristicas constitutivas bien diferenciadas. Esta variacion en la composicion de las capas
naturalmente depositadas genera estratos geolégicos con diferencias en las propiedades
mecanicas, variando su resistencia a la compresion, su dureza, angulo de fractura,

taladrabilidad etc. Cualquier proceso mecanico de remocion de material que se realice sobre



estos estratos puede ser afectado en mayor o menor medida por estas variables, asi como la
EA asociada a estos procesos. Estas diferencias podrian eventualmente ser Utiles a la hora

de clasificar mediante las sefiales de EA las litologias que se van perforando sucesivamente.

Estas variables y muchas otras mas modifican la forma en que la roca se fractura, esto
implica que la energia que imprime la broca para promover el mecanismo de desintegracion
(sea cual sea) se reparte siempre de diversa manera. Si la fractura es fragil, y en planos bien
determinados en general la energia entregada para propagar la fisura es baja, mientras que,
si el corte se produce con alta deformacion plastica, la energia entregada al sistema debe ser
mayor. Para que el proceso de perforacion (al igual que cualquier otro) produzca emision
acustica es necesario que la parte de la energia proporcionada por la broca se transforme,
mediante algin mecanismo, en ondas elasticas que luego se propagaron por el medio hasta
los sensores. La forma, cantidad y caracteristicas en que esta energia elastica se distribuye
depende de los mecanismos que se promuevan entre otras variables. Por ejemplo, las
fracturas fragiles tienden a tener gran amplitud, corta duracion, corto rise time y altas
frecuencias, mientras que fracturas con mayor deformacién plastica tienden a producir
sefiales de mayor duracion, con frecuencias mas bajas y rice time mas largos. Eventualmente
si el mecanismo de desintegracién de un material es por corte, mediante acufiamiento y
fractura en planos especificos, las sefiales seran mas parecidas a los tipos explosion, mientras
que, si la forma de desintegracion es por indentacion, arado y molienda, las sefiales tenderan
a ser mas continuas en el tiempo. Una vez consideradas estas variables, definido el cortador
y su geometria caracteristica, fijado el ambiente y las condiciones de ensayo, si se produce
una variacién en las caracteristicas geomecanicas del material a cortar, se producira un
cambio en el mecanismo de fractura, lo que modifica la distribucion de la energia acustica
involucrada en el proceso y por lo tanto varia la sefial de EA. Diferentes rocas tienen
diferentes planos de fractura, los cuales, una vez fijada la geometria del cortador, se alinean

en mayor o menor medida con la fuerza de corte, modificando la mecéanica de fractura.

3.3.4. Disposicion de las capas de roca para las probetas de ensayo, conformacion de

los casos para calibracion, ensayo y distribucion de perforaciones

Una vez seleccionado los materiales de constitucion de las capas de las probetas, se comenzo
el proceso de ensamblado y cementacion. Las probetas finalizadas quedan como se muestra
en la Fig. 3.41, completamente consolidadas en un contenedor plastico es instrumentada con

una guia de ondas metalicas.



b.
Fig. 3.41. Probetas totalmente ensambladas antes y después de los ensayos. a. De izquierda a
derecha, probeta sin perforar, probeta con cuatro perforaciones y probeta abierta para
examinacion. b.. Probeta con cuatro perforaciones (Vista superior) y posicién de guia de
onda lateral.

Cada una de las probetas puede ser utilizada cuatro veces. Luego del taladrado, el espécimen
queda totalmente perforado (Fig. 3.41b) y en algunos casos han sido cortados para analizar
las capas perforadas. Como se menciono anteriormente, cada probeta y cada perforacién es
Unica en su arquitectura de armado debido a la inhomogeneidad intrinseca de la roca en su
composicion y geometria. Por esta razdn, cada perforacion realizada en una misma probeta
no es idéntica que la anterior. En la Tabla 3.8 se brinda un detalle de la nomenclatura
utilizada para identificar las probetas y los ensayos realizados. Las probetas respetan en su
conformacién el detalle mostrado en la Fig. 3.32, donde se componen de 2 capas de material
rocoso cementadas entre si. Estas dos capas de rocas (R1 y R2), pueden ser 0 no del mismo
material. En el caso de que las dos capas de rocas sean del mismo material, la probeta se
denomina con una sola letra y si esta contiene dos rocas, de diferente material, la misma se
define con dos letras donde cada una representa una capa de material rocoso en orden
descendente. Posteriormente se define con un nimero, si es la primera o segunda probeta
realizada con esta conformacion. Finalmente, también en la codificacion se detalla el nimero
de perforacion realizado en cada probeta, de manera de que cada ensayo es un codigo

compuesto por el tipo de probeta, el de version y la perforacion realizada.

Tabla 3.8. Codificacién de ensayos segun tipos de probetas y nimero de agujero.

Arenisca A
Caliza C lo2 al,a2, a3, a4
Pizarra P
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A modo de ejemplo, el ensayo P2a2 corresponde a la segunda version de la probeta de dos
capas de roca Pizarra y a la perforacién nimero 2 respectivamente. De manera paralela, el
ensayo AC1la3, hace referencia a la primera version de la probeta donde la primera capa es
de roca Arenisca (A), y la segunda capa es de roca Caliza (C). Luego especificamente la
perforacion analizada corresponde el agujero nimero 3 (a3). La tabla 3.9 brinda un detalle

de todas las perforaciones realizadas y una expansion de la misma se encuentra en el anexo

A.

Tabla 3.9. Detalle de los ensayos de perforacion realizados. (Cuadro expandido en Anexo A)

Rotura Medicion de | Correlucién EA con
Nre | Probeta/ Agujero Composicion Tipe de broca . Observacion . ,
&Y P Filo Estratigrafia video
1 Plal 2 capas derocapizara BrocaZ flos de carburo Tungsteno 5 Calibracion 51 3i
2 Plal 2 capas de roca pizama Broca2 filos de carburo Tungsteno Mo Primera pruehas 51 51
3 Flad 2 capas derocapizara Brocade4 filos AIRIO2 Mo Calibracion No Ho
4 Plad 2 capas derocapizara Brocade4 filos AIRTO2 Mo Primera pruehas Ha Ma
5 Clal 2 capas de roca caliza Brocal filos de carbwro Tungsteno o Calibracion Si 51
6 Claz 2 capas de roca caliza Broca filos de carbwro Tungsteno Mo o Mo
7 Cla3 2 capas de roca caliza Broca 2 filos de carbuwo Tungsteno sI Si 5i
8 Clat 2 capas deroca caiza Brocade4 filos AIRTO2 i Ensayo mtf.m“‘“d“ ) s sl
recontinnadn
9 Alal 2 capas deroca arenisca BrocaZ flos de carburo Tungsteno Mo 51 3i
10 Alad 2 capas de roca arenisca Brocal filos de carburo Tungsteno Mo Si 51
1 Alad 2 capas deroca arenisca Broca 2 filos de carbwo Tungsteno Mo Si 5i
12 FAE:) 2 capas deroca arenisca ProcaZ filos de carburo Tungsteno o Calibracion Mo Mo
13 CPlal st g dloimme it Broca filos de carbwro Tungsteno o Mo se regstro PR
T0CA PiZama 51 Si
una capa de roca caliza y una de
14 CPlaz BrocaZ filos de carburo Tungstena Mo
T0CA PiZama 51 Si
una capa de roca caiza y una de
15 CPla3 BrocaZ filos de carburo Tungstena Mo
roca pizara 51 si
una capa de roca caiza y una de
16 CPlat Broca filos de carbwro Tungsteno Mo Calibracion
I0CA DIZATE Ho Ho
17 AClal Una cepa de mea aremsca y una BrocaZ filos de carburo Tungstena 51 Calibracion St 51
deroca caliza
18 ACla? Una capa de moa arstisoa y una BrocaZ2 filos de carbwro Tungsteno Mo Calibracion 5 Si
deroca caliza
19 ACla3 Una capa de moa arstisoa y una BrocaZ2 filos de carbwro Tungsteno Si Calibracion St Si
deroca caliza
U di
20 ACla A e Broca 2 flos de carbun Tungsteno Ha Calibracion
deroca caliza Ha il
21 ACZal Wi e B O] T 7 BrocaZ filos de carburo Tungstena S Si 51
de roca caliza
Un di .
22 ACZa2 N BrocaZ flos de carburo Tungsteno Mo i i
de roca caliza
Una capa de roca arendsca yuna| Broca 2 filos de carburo Tungsteno / Brocade 4
23 ACZE3 5 Cambio de cortad 5 3
de roca caliza filos AISI 02 g SO B8 BOrior ' .
v d
24 AC2a HEEERICIOER SRR Broca2 fllos de carbwro Tungsteno 5L 51 51
de roca caliza

3.4. Sistema de EA utilizado para los ensayos

El sistema de emisién acustica utilizado es marca Physical Acoustics Corporation (PAC),
modelo DISP-4, de cuatro canales. Consiste en una placa PClI instalada en una computadora
tipo PC de escritorio. Tambien se utilizaron sensores y preamplificadores de la misma marca.
La sefial eléctrica generada por el sensor piezoeléctrico en la conversion de la onda elastica
recibida es acondicionada por el preamplificador que envia la sefial hacia la placa a traves
de un cable coaxial que cumple las funciones de transportar la sefial medida y de proveer
una tension de +28 Voltios al preamplificador. El equipo de EA tiene una resolucion en
amplitud de 16 bits y la capacidad de adquirir, digitalizar, parametrizar y almacenar la
informacién de las sefiales de EA, ademas de hasta ocho parametros analdgicos externos.

Este equipo se controla a partir de un software del mismo fabricante denominado AE Win



DISP-4 que permite también la visualizacion de los pardmetros medidos a tiempo real y el
almacenamiento de los datos como archivos en ascii. En el capitulo introductorio de EA de
la presente tesis se muestra una descripcion de los bloques o unidades de procesamiento del

equipo de EA utilizado en el presente trabajo.

3.5. Ensamble final del prototipo y configuracion de parametros de
ensayo

En la Fig. 3.42 se observa el equipo completo ensamblado con todos los componentes en
funcionamiento. El equipo fue instalado en el laboratorio de soldadura de la facultad UTN —
FRD de la Ciudad de Campana, mediante 5 puntos de anclaje y pernos de 25.4 mm de
didmetro. También se tuvo que proveer al lugar de conexion de agua, desagiie, modificacion
de la red eléctrica y un sistema de sujecion de probetas al suelo del edificio.

Fig. 3.42. Montaje del equipo de perforacion. De izquierda a derecha, variador de velocidad,
alimentacion de equipos periféricos, equipo de control de avance y fuente de potencia
regulable, perforadora, unidad hidraulica.
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3.6. Parametros mecéanicos y niveles de ajuste de equipos para perforacion

3.6.1. Parametros de perforacion

Los parametros de perforacion basicos que deben ser considerados en cada perforacion se

detallan a continuacion y son comunes para todos los ensayos.

Presion de avance directo de bomba: 51 at +/- 5

Velocidad de avance promedio para todos los ensayos: 0.289 +/- 0.326 mm/s (1.73 cm/min)
Rpm promedio para todos los ensayos: 27 +/- 2

Todos los ensayos (salvo mencion especifica) fueron realizados con lubricacién forzada,
monitoreo de las presiones hidraulicas de empuje y de retencién y registro por video de la

posicion de la broca durante la perforacion.

Camara de video grabacién: Panasonic DMC-FZ300 25-600 mm 1:2.8/4.5-108

3.6.2. Configuracion del equipo de EA

La siguiente configuracion de la cadena de medicion de EA representa los pardmetros
generales de instrumentacion y de las variables del sistema de EA. Esta configuracion se
utilizé en todos los ensayos analizados en la presente tesis y dio como resultado la
informacion para el procesamiento mediante diferentes técnicas de andlisis. En las probetas
de calibracion se utilizé una gama méas amplia de configuraciones que definid el presente

modelo optimizado.

Canal 1: Guia de ondas hidraulica montada en la broca.

Canal 2: Guia de ondas cementada en la probeta.

Sensor 1: Sensor de EA marca PAC modelo WD de banda ancha.
Sensor 2: Sensor de EA marca PAC modelo WD de banda ancha.

Preamplificadores: preamplificadores marca PAC modelo 2/4/6 de ganancia variable ajustado en 20
dB.

Frecuencia de muestreo: 10 x10° muestras/s.

Filtros pasa banda entre 20 kHz y 2 MHz para ambos canales.
Pre-trigger: 300 ps.

Longitud maxima de la sefial: 10 ms.

PDT: 500 ps, HDT: 1200 ps, HLT: 500 ps, para ambos canales.

Liquido de acople hidraulico: Aceite Hidraulico.



Canales paramétricos 1 y 2 activados por hit y contador ciclico para registro de las presiones de
avance (PA) y de retencién (PR).

Transductores de presién piezoeléctricos: Marca TECSIS — OEM 3297 0- 250 bar — Salida 4-20 mA

Procesamiento de datos: Computadora portéatil marca HP, con procesador i5-7200U, 2.5 GHz y 8
GB de memoria RAM.

La Fig. 3.43. muestra un diagrama del esquema experimental completo y los puntos
importantes de medicién y procesamiento.
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Fig. 3.43. Esquema general del montaje experimental y procesamiento de la informacion.
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3.7 Forma de procesamiento y analisis de la informacion

El procesamiento de la informacidn de EA y de los parametros externos realizado comprende
la utilizacion de diferentes herramientas de analisis que se aplicaron e interrelacionaron para
obtener los resultados y formular las interpretaciones de los casos. En esta seccion se brinda
un basamento tedrico de las herramientas utilizadas y se exponen los procedimientos de

procesamiento de la informacion para todos lo ensayos analizados.
3.7.1. Presiones de Avance (PA) y de Retencién (PR)

Durante la realizacion de los ensayos se observa que la PA es practicamente constante
durante todo el ensayo y para todos los casos estudiados. Esto es producto de la presion
constante que ejerce la bomba hidraulica y cuyo maximo es regulado por la valvula
diferencial. Contrariamente, la PR mostr6 grandes variaciones durante el proceso de
taladrado, debido a que esta relacionada con la resistencia que ejerce el material sobre la
broca, frenandola o no, segun estos materiales sean mas o menos féciles de taladrar. En la
Fig. 3.44 se observan las presiones PA y PR durante el proceso de taladrado de una probeta
de calibracion con dos capas de material rocoso cementado. La PA muestra una leve
variacion durante la realizacion del ensayo en los mismos intervalos de tiempo en donde la
PR muestra importantes variaciones en la amplitud de la sefial, las cuales posteriormente
seran relacionadas con las diferentes partes (capas) de la probeta que se esta taladrando. En
base a lo anterior, entre estas dos presiones del sistema, se selecciona como mejor descriptor,
al pardmetro Presion de Retencion (PR) como mejor descriptor del proceso, Este parametro
tiene salida en (V), donde a mayor presion se observa una salida mayor en voltaje. Esta salida
en voltaje digitalizada por la placa de EA sera correlacionad con la informacion de EA 'y los

videos de posicionamiento de la herramienta.

3.7.2. Medicion de la posicion de la broca y correlacion con la presién de retencién (PR)

La posicion de la broca se registrd durante todo el proceso de perforacion mediante una regla
graduada colocada en el lateral de la maquina y un indicador solidario al carro de avance
(Fig. 3.45) y por lo tanto a la broca. Este sistema fue filmado durante el desarrollo del ensayo
con una camara Panasonic Lumix DMC-FZ300. Posteriormente mediante Hits de
calibracion registrados en el sistema de EA vy el sistema de video, se pudieron sincronizar
los tiempos del video y de la EA para relacionar la informacion de la EA con la posicion del

cortador. Ulteriormente, sobre cada perforacion practicada, se realizd un relevamiento



estratigrafico de cada sustrato respecto del extremo superior de la probeta fijando ese nivel
como el cero de profundidad y el final del recorrido de la perforadora como la profundidad

méaxima alcanzada (Fig. 3.45).
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Fig. 3.44. Salida en Voltios de los sensores de presion de avance y presion de retencion.

De esta manera, utilizando todas estas mediciones en conjunto, se puede relacionar la EA
con la posicion del cortador y el sustrato que esta en contacto con el cortador en cada

momento.

m |

" ]

Regla graduada e indicador solidario al
carro de avance y a la broca

Fig. 3.45. Fotograma de filmacion de la taladradora para registro de la posicion del cortador.

El posicionamiento mediante medicion de los estratos de cemento y roca conlleva una
incertidumbre que se atribuye a varios factores que se detallan a continuacion. El primer
factor es el espesor irregular de las rocas como se ve en la estratigrafia del agujero 1 de la
segunda probeta Arenisca Caliza (AC2), Fig. 3.46. Esta variacion de espesor se replica
aleatoriamente en toda la circunferencia del agujero por la naturaleza de la roca, lo que hace
dificultoso determinar prolijamente el inicio y fin de una capa especifica ya que depende de

en que parte de la circunferencia se tome la medida. Otra consecuencia de la incertidumbre
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estd relacionada con el cortador, donde existe la posibilidad de que una parte de la
herramienta esté cortando un tipo de material y otra parte otro. Por lo tanto, la EA que emita
el proceso Yy las presiones de trabajo relacionadas con esta zona de transicion entre los dos
materiales no estaran prolijamente discriminadas. EI segundo factor considerado es la
inclinacion de las capas respecto al cortador. Durante la conformacién de la probeta y el
proceso de llenado, algunas capas pueden haberse movido, inclindndose respecto al cortador
y produciendo un aumento aparente del espesor produciendo los mismos efectos que la
variacion real de espesor. Un detalle de los relevamientos estratigraficos de las perforaciones

analizadas se encuentra incluida en el anexo A al final de la presente tesis.

-—Dimensiones en mm—

Fig. 3.46. Croquis de relevamiento estratigrafico para la probeta 2 de arenisca y caliza, agujero 1
donde en el didmetro del taladro de 65 mm se observa variacion del espesor en cada

sustrato entre un lado y otro del agujero.

Otro factor adicional para considerar entre la correlacion de la EA, la PR y la posicion del
material geoldgico es el filo del cortador. Este tiene una diferencia de altura entre el filo de
la punta y el filo de la periferia de aproximadamente 3.5 mm debido al &ngulo de punta de
disefio de la herramienta. Esto implica que cuando la punta esta en un sustrato, los filos
periféricos pueden estar cortando todavia el estrato anterior. Esto produce una gran variacion
de la PR a pesar de que la herramienta no traspasé completamente la capa de material que

estaba cortando.

Por altimo, la forma de medicion de la posicidn relativa de los materiales dentro de la probeta
también contribuye a una fuente de incertidumbre. Debido a la cantidad de agujeros
taladrados se opto por realizar las mediciones desde la parte superior de la perforacion con
escuadras y reglas de profundidad, sin cortar transversalmente los agujeros. Esto presenta un

plano desfavorable para determinar el inicio y la finalizacion de las diferentes capas ya que
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se pretende distinguir diferencias en altura con una vista de planta. Todos estos factores
hacen que la correlacion entre la EA, la PR y la posicion relativa entre los materiales y el
cortador tengan una incertidumbre maxima de £15 mm. Por lo tanto, las zonas de cambio de
los geomateriales seran consideradas zonas de transicion, las cuales dependiendo el tipo de
analisis y procesamiento de la informacion, eventualmente pueden ser desestimadas. Los
intervalos determinados entre las zonas de transicion se establecen como zonas efectivas de
taladrado donde el cortador esta posicionado integramente en un estrato en particular
claramente identificado, sin los efectos del borde de las interfaces. La Fig. 3.47 muestra la
correlacion grafica, para una perforacion genérica, del tiempo del ensayo de EA respecto de
la variacion de la PR y la posicion relativa de los materiales perforados con las zonas de
transicion entre los mismos. Donde C es el cemento de union, R1y R2 son las capas de rocas
y T corresponde a la zona de transicién entre cemento y roca con su correspondiente
incertidumbre.
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Fig. 3.47. Correlacion entre tiempo del ensayo, salida del sensor piezoeléctrico de presion de

retencion (PR) y posicion de los estratos dentro de la probeta.



Las variaciones de la PR se relacionan con las propiedades mecéanicas de las rocas respecto
del cemento de union. El avance de la broca depende de un equilibrio dinamico entre las
presiones de empuje y de retencién. Cuando la broca se encuentra con un material mas duro
o resistente que el material de cemento, la penetracion disminuye, por lo tanto, el trabajo de
retencion del sistema hidraulico disminuye y asi también la presion de retencion. Cuando la
capa rocosa es traspasada, y se taladra nuevamente el cemento de consolidacién, la PR se
eleva por la menor resistencia al avance impuesta por este sustrato. Por lo tanto, la
correlacion entre la posicion, tiempo y la PR permite seleccionar temporalmente la
informacion de la EA del intervalo de interés. Parte importante del procesamiento de la
informacion corresponde a la seleccion de intervalos con condiciones de corte semi-estables
donde el cortador esté taladrando integramente una capa de material particular. La Fig. 3.48

muestra otros ejemplos de los resultados de las correlaciones entre estas tres variables.
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Fig. 3.48. Correlacion grafica entre el tiempo del ensayo, la PR y la posicion del cortador para
diferentes ensayos de calibracion donde se pueden determinar las zonas donde

efectivamente esté posicionado en una capa en particular.

Esta correlacion entre la PR y la medicion de la posicion del cortador y de las capas dentro
de la probeta permitio establecer los intervalos temporales, comprendidos entre las zonas de
transicion (T), donde la sefial de EA es estable y representativa del proceso de corte dentro
de un material especificado y en una condicion conocida. En los anélisis posteriores se

incluira la informacion de la EA dentro de los anteriores graficos.



3.7.3. Andlisis de correlacién de Pearson

La herramienta de correlacion estadistica de datos de Pearson es utilizada con el fin de
evaluar cudles de los parametros de EA estan linealmente relacionados durante el desarrollo
del ensayo de perforacion. El equipo de EA puede calcular de manera simultanea a tiempo
real mas de 15 parametros tomados de la digitalizacion de la forma de onda. Hay parametros
primarios que son caracteristicas directas de la forma de onda y otros secundarios que son
resultados de la combinacion de los primarios. Por ejemplo, el pardmetro rms depende de la
medicién de la amplitud maxima en funcion del tiempo, o la frecuencia media que vincula
el nimero de cuentas con la duracion de cada Hit. En general, algunos parametros suelen
estar fisica y matematicamente vinculados con otros. Un detalle de estos se encuentra en el

capitulo introductorio de EA.

La construccion de modelos empiricos como el entrenamiento de redes neuronales requiere
el procesamiento de pardmetros descriptores del proceso que provean a la red de informacion
sobre el fendmeno que se desea estudiar. Estos descriptores deben ser seleccionados de
manera de optimizar su aporte evitando informacion redundante que llevara a sobrecargar
inatilmente el proceso de calculo. Dos pardmetros de EA que muestran una alta correlacion
lineal estadistica indican que varian de manera semejante durante el ensayo, aportando
aproximadamente la misma informacion. Al aplicar Pearson, se evalUan los pardmetros de
EA y se eliminan los que se comparten informacion redundante. De esta manera se reduce a
los necesarios para los procesos de entrenamiento y prediccion de la RNK. Esto hace que el
proceso de entrenamiento sea optimizado permitiendo utilizar una amplia variedad de

descriptores que aporten informacién diferente no correlacionada entre si.

La férmula de calculo de la correlacion de Pearson para variables aleatorias X e Y esta

definida como:

cov(X,)Y)

Pxy = o0y Ec.3.14

Donde cov es la covarianza, oy e gy, n es la desviacion estandar de las muestras X e Y
respectivamente. El calculo de la correlacion aplicada a una serie discreta se puede expresar

de la siguiente manera:

Yier (xi—x)i~y)

Ty = \[z’;:l (xi—x)? J2?=1 i-y)*

Ec.3.15




Donde r,,, son los coeficientes de Pearson de la correlacion para las sefiales evaluadas.
Luego n es el nimero de puntos de la muestra, x; y y; son los puntos i individuales de la

muestray x ey Se define como el promedio de las muestras X 0'Y.

£:

S|

X, y su analogo y. Ec.3.16

n
i=1
Los valores que pueden asumir los coeficientes de correlacion varian de -1 a 1, siendo 1 una
correlacion total entre las sefiales y -1 cuando el comportamiento esta simétricamente
invertido. Para este tipo de célculo se utilizaron rutinas asociadas a las librerias Numpy de
Python. Esta utiliza para el célculo de la correlacion de Pearson la funcion numpy.corrcoef
que devuelve una matriz del producto del momento de los coeficientes de correlacion de
Pearson. La relacion entre la matriz R de los coeficientes de Pearson y la matriz C de
covarianza es:

)

Una vez obtenidos los valores de todas las correlaciones cruzadas entre las variables de EA

R Ec. 3.17

para un ensayo en particular, se procedié a seleccionar el valor mayor de cada serie de
correlacién y generar una matriz diagonal con los valores méaximos de correlacion para cada
par de parametros de EA evaluados. En la Tabla 3.8 se muestra como ejemplo del
procedimiento la matriz diagonal de correlacion de Pearson para el ensayo A2a2 y 15
parametros de EA. La diagonal de valores 1 queda generada por la autocorrelacion del

parametro.

Tabla 3.8. Ejemplo de la matriz de valores maximos de correlacion de Pearson para el ensayo
A2a2 donde se resaltan los valores de correlacion iguales o superiores a 0.8.

Aaz RISE | COUN | ENER |DURA'I10N| AMP ‘ A-FRQ ‘ RMS | ASL | PCNTS | RFRQ ‘ I-FRQ ‘5IG—5TRNGI'H‘ABS—ENERGY| c—FRq| P-FRQ
RISE 1 0285703 0395126 03161818 0531097 -0.21203 0300104 0302617, 0100537 -0 3578843 077732541 0228504523 000R277 -0.017382
couN 0.285703 1 0625554 -0.0741 0533288 0439299 0344598 009373¢ -0.1173845 0028978 001467717
ENER 0.395126 0788144 -0.11704 (062044 053992 046075 0.110774 -0.1745927 0.733157345 0.032784  (0.0145601
DURATION 0.316182 1 065683 -0.0993 0.552661 0.46362 0349876 0.0B7052 -0.1425365 0.030236 0.01321341
AMP 0.531007 0.625554 0738144 06568298 1 -0.27863 0.565353 0.530262 061286 0.150326 -0.3872123  0.518995232 0.549646342 0.001999 -0.01982703
AFRQ 021203 -D.0741 -0.11704 -0.0992957 -0.27863 1 -010463 -0.12022 -0.14033 -0.09305 0.63222 -0.074124578  -0.0531847 0.017011 0.02246037
RMS 0.300104 0539288 (062044 05526606 0.565353 -0.10463 1 0341324 0081892 0.1512827 (0.546181091 0.50999162 0.011268 -0.01532704
ASL 0302617 0439299 053092 046352 0530262 -0.12022 1 0330044 0073319 -0.1602834 0.435021619 03850187 -0.0325 -0.06B77804
PCNTS OS] 03060z 04607s D30ETSE 0.61285 -0.14033 0.341324 0330084 1 010068 -0.2438219 0331451313 0.289177627 0.012029 -0.00877297
R-FRQ 0.100537 0.09373¢ 0110774 0087052 0.150326 -0.09305 0.081892 0.073319 0.10088 1 -0.1586282  0.088873177 (0.0EDG40ESE -0.00334 -0.0024054
FFRQ 035788 -0.11738 -0.17459 -0.1425365 -0.38721 0633422 -0.15128 -0.16922 -0.24382 -0.15863 1 0114381134 -D.0S7717484 0.026327 0.03311339
SIG-STRNGTH | 0.277325 0618995 -0.07412 0.545182 0.436022 0331451 0.0BBS73 -0.1143811 1 0.026319 0.01416203
ABS-ENERGY | 0.228505 0733138 0549647 -0.05319 0509992 0.385019 0289178 00B0G41 -0.0BT717S 1 0021523 001346301
C-FRQ 0.008277 0.028978 0032784 00302355 0.001599 0017011 0011268 -0.0325 0012029 -0.0033¢ 0.0263275  0.02631841 0.021522735 1
P-FRQ -0.01738 0.014677 _0.01456 0.0132134 -0.01S83 _0.02245 -0.01533 -0.06878 -0.00577 -0.00241 0.0331134 _ 0.014162028 _ 0.01345501 1
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3.7.4. Analisis de autocorrelacion y correlacion cruzada para los Hits de EA

Los parametros extraidos de los Hits de las sefiales de EA medidas durante los ensayos de
las perforaciones permitieron realizar un andlisis de correlacion de los hits de EA. Los
pardmetros analizados son Amplitud, Energia MARSE, RMS, Frecuencia promedio, ASL y
Cuentas. Los ensayos seleccionados para los andlisis de autocorrelacion y correlacion
cruzada son los Alal, Ala2, Ala3 y CPlal, CPla2, CP1a3. En el caso de la correlacion
cruzada se realizd una reduccién dimensional del namero de puntos (Hits) del ensayo de
mayor tamafo respecto al mas chico y de esa manera igualar la cantidad de puntos Hits por

ensayo.

Este proceso de decimacion se realizo de manera iterativa mediante la extraccion de puntos
en funcidn de la relacion de tamafio de las muestras. Una vez realizada la decimacion, y con
sefiales compuestas por igual cantidad de puntos (Hits), cada una de las sefiales fue graficada
nuevamente para corroborar la similitud entre la sefial original y la reducida. La Fig. 3.49
muestra el parametro ASL (para el ensayo CP1a2) el cual sufrio una reduccion de 5072 hits
tomados a lo largo del ensayo. Los ajustes del niamero de Hits entre los ensayos oscilaron
entre los 3000 a 10000 puntos. Alli se observa que la decimacion reduce el nimero de
muestras, pero no modifica significativamente la tendencia general de la sefial ni la duracion

total del ensayo.
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Fig. 3.49. Grafico de sefial del parametro ASL de un ensayo de perforacion sin reduccion (roja) y
luego del proceso de decimacion (azul). La decimacion reduce el nimero de muestras,

pero no modifica la tendencia general de la sefial.



En la Tabla 3.9 a se especifica la combinacién de las correlaciones realizadas entre los
ensayos de perforacion. Luego en la Tabla 3.9 b se muestran los valores finales en cantidad
de Hits utilizados para cada ensayo en la correlacion A*B. Algunos ensayos pueden haber
sido modificados en su cantidad de Hits mas de una vez segun las sefiales que se necesitaron

comparar.

Tabla 3.9. a. Resumen de operaciones de autocorrelacion y correlacion cruzada entre
ensayos. b. Numero final de hits de EA para los ensayos de perforacion que seran

analizados mediante correlacion estadistica de la sefial.

Sefial A de | Sefial B de . Cantidad de Hits reducidos
correlacion | correlacion el para correlacion
Alal Alal 103169
Aal Ala2 Alal 95223
Ala3 Ala2 103169
Ala2 05223
Ala2
Ala2 Ala3 95223
Ala3
CP2al 30695
Ala3 Ala3
CP2a2 35867
CP2al CP2a2 30695
CP2al CP2a2 CP2a3 30695
a CP2a3 b CP2a3 35867

Las operaciones de adaptacion de las sefiales, calculo de correlacion y andlisis graficos se
realizaron con varios programas, entre ellos Matlab, Origin Pro y la libreria Numpy de
Python. Para la operacion de calculo de la correlacion de sefiales se utilizé especificamente
la funcién numpy.correlate, la cual correlaciona dos secuencias unidimensionales. Este
computo se puede definir de manera general como se define en los textos de procesamiento

de sefales.

C{av} [k] = Zfl a[n + k] * v*[n] Ec. 3.18

Donde a y v representan las secuencias de datos, n y k son los nimeros de puntos de cada
secuencia 'y v* representa el conjugado de v. Las rutinas de célculo utilizadas para compilar
y procesar la informacién de EA fueron programadas por personal del grupo de trabajo del
GEA de la UTN. A modo de ejemplo en la Fig. 3.50 se muestran las figuras de
autocorrelacion del ensayo Alal para los parametros Amplitud, ASL, RMS, Energia
MARSE, Duracioén, Cuentas, Frecuencia promedio y Rise Time. La informacion de todos

los pardmetros correlacionados se encuentra disponible en el anexo A.
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Fig. 3.50. Gréficos de la autocorrelacion de la sefial paramétrica de EA para el ensayo Alal.
Una vez obtenidos los resultados de los graficos de correlacion, se comenzo con el proceso
de identificacion de los puntos de correlacion (Hits) seleccionados y el tiempo que estos
representan para el ensayo de perforacion. Para esto, se identificaron parametros de EA que

indicaban cambios de correlacion marcados o variaciones apreciables. En la Fig. 3.51 se
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muestran como un ejemplo las ampliaciones de la correlacion para el parametro cuentas de
EA del ensayo Alal donde se demarcan zonas de variacion de la sefial que luego seran

analizadas en los resultados.

T T
- — Cuentas Aal

- T T
+ — Cuentas Aa1
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Fig. 3.51. Demarcacion de posibles puntos de analisis sobre gréficos de autocorrelacion de cuentas
de EA para ensayo Alal.

Como las variables correlacionadas estan evaluadas en las mismas unidades, no se establece
como necesario normalizar la informacion antes de realizar la operacién entre los datos. Una
vez definidos los puntos de correlacion a analizar se procedio a identificarlos temporalmente
para establecer las posiciones relativas de las dos sefiales correlacionadas, ahora en escala
temporal. Esto se puede realizar debido a que cada Hit recolectado por el sistema de EA esta
asociado a un tiempo respecto de un reloj interno del equipo. Este tiempo puede o tener una
relacion lineal con el numero de Hit. Cuando se mide una emision estacionaria en la
frecuencia de vibraciones mecéanicas, para alineaciéon y balanceo de equipos rotantes, por
ejemplo, la frecuencia de muestreo suele ser constante y en un numero de veces superior, lo
suficientemente alejado de la frecuencia de Nyquist para evitar Aliasing. Esto permite
mediante el calculo de correlacion, establecer diferencias de tiempo o desfase de dos sefiales
correspondientes a la misma fuente. En este sentido, el muestreo de los Hits de EA no es
constante y depende en parte de la actividad de la fuente y la configuracion del sistema de
medicion. Este tiempo asociado a cada dato de informacion o “Hit” puede ser utilizado para
sincronizar las dos sefiales de EA comparadas mediante el método de correlacion buscando
en la tabla de datos, el tiempo correspondiente a la posicion (o Hit) de correlacion
especificada. Una vez determinados los valores equivalentes en tiempo para los dos ensayos
correlacionados, se puede utilizar el tiempo de los ensayos y superponer los mismos para
observar las partes de las sefiales involucradas al momento de una dada correlacion y asi

analizar si estan relacionadas con la condicion de perforacion en ese instante. Esto puede



observarse en la superposicion de la Fig. 3.52 donde se muestra la relacion entre un punto

de la correlacion y el posicionamiento relativo de los ensayos en ese momento.
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Fig. 3.52. Comparacién de la autocorrelacién del pardmetro cuentas de EA del ensayo Ala2y la
correspondiente relacién en tiempo para el parametro rms del mismo ensayo. A medida
gue nos movemos en el grafico de autocorrelacion, es como deslizar el ensayo temporal

Ala2 sobre diferentes partes del tiempo.

3.7.5. Pre-procesamiento de datos y configuracion general de las RN Kohonen

Los vectores de informacion ingresados las RNK se componen de 5 variables de EA

seleccionadas en funcion de los analisis de correlacion de Pearson

Ventrada s variables = L amplitud — rms — nro.de cuentas — rise time — frecuencia promedio ]

Los tramos de sefiales seleccionados en los diferentes ensayos sobre los cuales se toman los
vectores de informacion debieron ser sometidos a un pre-procesamiento con el fin de
normalizar los valores de las variables (debido a su diferencia en valores absolutos y

unidades de medicion) e igualar aproximadamente la dimension de los archivos.

La informacion paramétrica correspondiente a los intervalos de tiempo especificados
(intervalos de interés), se someten, en algunos casos, a un proceso de reduccion de cantidad
de datos para los archivos mas largos a fin de ingresar con una cantidad de informacion
comparable en cada lote. El proceso de adquisicion y registro de la EA considera la tasa de
emision de los Hits, donde en funcion del umbral establecido, y la cantidad de sefial que
supere dicho umbral, la tasa de emision puede ser alta o baja. Es debido a esto que en cierta
parte de los ensayos de perforacion pueden encontrarse tramos con una cantidad de datos
mucho mayor que otras partes del mismo agujero perforado. Este proceso de reduccién
también conocido como decimacion (aungue no precisamente debe ser en base 10) se realizo

para todos los lotes de informacion que se iban a comparar en una red determinada cuando
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la cantidad de datos de un segmento es significativamente mayor que el resto. Se evalué el
tamario relativo de los archivos de mayores dimensiones respecto de los de menor dimension
y se pudo identificar la relacion de reduccién en cada caso. Esto dio como resultado lotes de
archivos que promedian 1004 (+- 77) datos y lotes que promedian 515 (+- 18) datos. Una
vez que los lotes de archivos se encuentran en relaciones de tamafio comprables, se procede
a la normalizacién, donde los datos dentro de cada archivo son escalados o normalizados.
Los tipos de escalados utilizados en el caso de la presente tesis son auto escalado y escalado

tipo min-max.
Escalado auto escalado:

x R

__ “promedio i

Xescalado = s R Ec. 3.18
muestra

Donde X,romedio Y Smuestra COrresponden al promedio (media aritmética) y la varianza
respectiva de la muestra. EI Auto Escalado da una distribucion de datos centrada en el

promedio.

Escaldo min-max:

— _Xmax—Xi
Xescalado — - - Ec. 3.19

Xmax—Xmin
Donde X,qx Y Xmin representan los valores maximos y minimos de la serie de datos
ingresada. El escalado min-max da como resultado una estandarizacion de los valores entre
0y 1. Una vez escalados los datos, estos son mezclados de manera aleatoria dentro de cada
lote y separado en dos partes, de manera de crear un lote de entrenamiento y un lote de
prediccion con igual cantidad de puntos. La tabla 3.10 presenta un resumen de todos los lotes
datos procesados donde figura la forma de escalado, tamafio original y reducido de los VD

para cada tramo de archivo seleccionado.

Los parametros de EA pueden ser utilizados para entrenar RNK con el fin de clasificar la
informacién. El proceso de enteramiento y simulacion de este tipo de RNK requiere generar
la arquitectura de la red para el procesamiento de la informacién paramétrica
correspondiente a los diferentes ensayos. Estos tramos de informacion de EA son
representativos de caracteristicas propias de la perforacion (tipo, forma y condicion de corte
de la herramienta) y de la probeta (materiales) que estd siendo taladrada. En base a lo
anterior, los casos de entrenamiento se fueron realizando de manera progresiva donde
inicialmente se aplico el entrenamiento de la RNK al analisis de dos procesos de perforacion
con diferente condicion de corte debido a la geometria del cortador y posteriormente el

entrenamiento se orientd a reconocer diferentes condicione de corte en funcién de los



materiales perforados. Los primeros tipos de arquitecturas y entrenamientos se orientaron a
reconocer dos condiciones de filo de la broca de corte de carburo de tungsteno. Una
condicion se clasifico como filo bueno (FB) y la otra como filo fracturado (FF) donde los
efectos y detalles de las condiciones de estos filos se exponen la seccion 3.2.4. del presente
capitulo. Durante la segunda etapa, el entrenamiento se orient6 a reconocer las condiciones
de corte sobre diferentes litologias para el mismo tipo de cortador (carburo de tungsteno).
Toda la informacion procesada por las redes en esta etapa pertenece a perforaciones en

condicion de filo FB.

De esta manera, en el ejemplo se muestra coémo se pueden comparar dos ensayos de la misma
probeta en condiciones muy similares de corte hasta el momento de la fractura. A partir de
ello, se establecen dos grandes grupos de clasificacion, que son corte con FB y FF. Con esta
informacion seleccionada se pueden individualizar los Hits pertenecientes a cada condicion
y luego del post procesado se puede comenzar con el entrenamiento de diferentes
arquitecturas de RNK. En la Fig. 3.53 se observa el resultado del entrenamiento de una de
las arquitecturas de red probadas donde ademas de las etiquetas FB y FF se asocian colores
verde y rojo a los respectivos estados de la herramienta para mas facilidad de interpretacion
de los resultados. Estos mapas topoldgicos, demarcan zonas de clasificacion donde la
informacidn semejante se agrupa por similitud, formando clusteres de clasificacion. Los
casilleros “vacios” representan neuronas que no han resultado ganadoras en el proceso de
competencia durante el entrenamiento, pero aun asi tienen sus pesos ajustados debido al
proceso de ajuste de sus neuronas vecinas. Una vez realizado el proceso de entrenamiento
se procede a la verificacion de la eficiencia de la red corriendo el lote de datos de prediccion
separado con antelacién. Estos datos nunca fueron vistos por la red, por lo que son totalmente

nuevos, y en nuestro caso tienen las mismas dimensiones que el lote de entrenamiento.

La segunda fase de entrenamiento se aplica al reconocimiento de la EA perteneciente al
proceso corte en condicion FB sobre las diferentes litologias (materiales). Al igual que en la
etapa anterior los datos fueron seleccionados temporalmente, pero esta vez segin las
condiciones de corte que se crean cuando se taladran materiales con diferentes propiedades
geomecanicas. La informacién corresponde a taladrado en cuatro litologias diferentes. Estos
son, taladrados en roca Arenisca (A), roca Caliza (C), roca Pizarra (P) y en el cemento de
unién entre todas las capas (M). Para esto, se utilizaron dos redes diferentes que clasificaron

la informacion dentro de cada lote (Lote 1 y Lote 2).



Tabla 3.10. Informacion general de VD para procesos de entrenamiento y simulacion para las RNK.
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Tabla 3.11. Seleccion de tiempos para los ensayos Cla2 y Cla3, donde, para este Gltimo, a partir de

los 315s el ensayo se desarrolla en condicion de FF.

]

1

Perforacién con filo fracturado (FF)

para ensayo C a3

CEMENTO 1 (s) ROCA 1 (s) CEMENTO 2 (s) ROCA 2 (s) CEMENTO 3 (s) Material Perforado
Ca2 69 142 187 294 356 450 515 601 670 768 CALIZA
Ca3 179 258 315 427 507 616 693 868 926 CEMENTO

Fig. 3.53. Ejemplo de mapa de entrenamiento para condiciones de corte FB y FF.

También se establecié un codigo de letras y colores con el fin de interpretar rapidamente los

resultados. Los ensayos e intervalos temporales seleccionados para la clasificacion de las

condiciones de corte en diferentes materiales se muestran en la Tabla 3.12

Tabla 3.12. Intervalos de tiempo para la clasificacion de la perforacién en diferentes estratos rocosos.

ENSAYO | CEMENTO 1 (5) ROCA 1(s) CEMENTO 2 (s) ROCA 2 (5) CEMENTO 3 (s) Lot d_e maTeRiAL | CO%E°
cirenantiento

Aal 253 kkg) 43 695 753 817 871 1017 1100 1165 ARENISCA A
Aa2 119 218 313 477 552 576 626 1 902 968 Lote 1 CALIZA C
Aald 49 218 288 422 472 5635 622 840 93() 944 PIZARRA
CPal 103 R 393 511 543 613 800 918 CEMENTO | !
CP a2 2 296 353 495 5% 572 785 805 Lote 2
CP a3 121 355 413 590 622 645 826 885

Las caracteristicas de las arquitecturas de las RNK utilizadas en cada caso, asi como los

parametros de ajuste de estas se explican en el capitulo introductorio correspondiente. En la

seccion de resultados se muestra al lado de cada red entrenada los valores de los parametros

de configuracién para cada caso.
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Capitulo 4

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se exponen primeramente los resultados correspondientes a la
validacién de la instrumentacion de la herramienta, mediante la guia de ondas hidraulica,
para la adquisicion de la EA de la perforacion. Posteriormente se exponen y discuten los
resultados de la EA adquirida durante los ensayos de perforacion de probetas de geomaterial
y su correlacion con la posicion de la broca, la PR y los relevamientos estratigraficos de las
perforaciones. Finalmente, la discusion se extiende al anlisis de diferentes técnicas para la

interpretacion de la informacion.



4.1 Resultados de la caracterizacion de la cadena de medicion de EA
4.1.1. Resultado de calibraciones primarias

La caracterizacion de la cadena de medicién comprende una parte fundamental del sistema
de perforacion debido a que la EA es conducida mediante un camino sénico que comprende
la emision producida por el filo cortador hacia el cuerpo cilindrico de broca y
posteriormente al Anillo liquido donde se aloja el sensor piezoeléctrico. Esta cadena de
medicion permite el libre giro de la herramienta y la capacidad de hacer un monitoreo
continuo del proceso. Una vez construido el sistema de acople sensor —perforadora, se debio
analizar los posibles caminos sonicos, su efectividad en la transmision de las sefiales de EA,
el nivel de atenuacion en funcion de la distancia, y otras variables de importancia para
caracterizar el sistema. En base a la Fig. 4.1 se muestra un esquema de algunos caminos

sonicos entre la fuente en el extremo del filo de corte y el sensor de EA.

I Soporte de rodamiento conico a rodillos

Acople hidraulico con sensor piezoeléctrico y
montado sobre material atenuante.

Camino sonico mas directo y con
r menor atenuacion

Caminn sAnico seciindarin

\_-' I soporte de rodamiento radial

W Proceso de corte, fuente de EA

Fig. 4.1. Esquema de posibles caminos sonicos para la EA proveniente de la punta de la
herramienta, donde el camino 1 es el camino directo al sensor a través del sistema de
acople hidréaulico y el camino 2 es un camino alternativo a través de los anclajes de los

rodamientos radiales y sistema de acople hidraulico.
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Amplitud (dB)

En el proceso de caracterizacion se comprob6 que la EA transmitida al sistema de medicién
de EA, mediante el canino secundario marcado en la Fig. 4.1 que comprende los anclajes del
rodamiento radial y los de soporte del sistema de acoplamiento hidraulico es
extremadamente bajo. El procedimiento de ensayo contemplo la aplicacion de maltiples
fuentes simuladas de EA en diferentes partes y componentes de la méaquina. Esta
estimulacion controlada se realiz6 mediante el método Hsu Nilsen (Asociacion Mercosur de
normalizacion, NM 303 2005). Las emisiones medidas para el camino sonico secundario no
lograron pasar a través de los materiales atenuadores colocados entre la fuente y el sensor de
EA los cuales fueron considerados en la fase de disefio inicial del prototipo, implementando
materiales como madera, goma y viton en las interfaces de union que absorben y atendan la
emisién de gran manera en comparacion con el metal. Otros caminos de EA fueron también
evaluados, como las emisiones que podrian producirse y viajar por los soportes de
rodamientos cénicos, el motor, la caja de reduccion y el carro de traslacion. Estas resultaron
ser todas més atenuadas que las provenientes de la punta de la broca, la cual se encuentra a

mas del doble de distancia que los componentes anteriormente citados.

La Fig. 4.2 muestra uno de los ensayos de caracterizacion, donde se observan tres diferentes
grupos de fuentes de ondas elasticas correspondientes a golpes mecéanicos, fuentes simuladas

(Hsu Nielsen) y emisiones naturales relacionadas al funcionamiento de la perforadora.

Amplitude(dB) ve Time(sec) <1>

Golpes mecanicos sobre el cuerpo del cortador

Fuentes Hsu Nielsen sobre
la punta del cortador

Fuentes simuladas en.la punta del
cortador por sobre la emision base del
. |. sistema ’ .

Ruido base del sistema de perforacion
a rpm nominales de funcionamiento

| 1 | I I | 1 | 1 1
280 300 20 340 380 380 400 420 440 460
]

Tiempo (s)

Fig. 4.2. Amplitud de la EA correspondiente a diferentes fuentes realizadas sobre la punta de la

broca.

La emision del sistema en funcionamiento corresponde a la cadena cinematica del motor,

lumbrera, caja reductora y rodamientos que esta por debajo de los 45 dB como se aprecia en



la Fig. 4.2. Esta emision es la natural del sistema por el simple hecho de estar en
funcionamiento. Cualquier emision producto de la perforacion por debajo de este limite no
podra ser claramente identificada debido a que se mezcla con la emision natural del sistema,
haciendo muy dificultoso reconocer su origen. Las fuentes Hsu Nielsen realizadas en el
extremo del cortador muestran valores promedios de 63 dB de amplitud, los cuales son
relativamente altos si se considera que este evento es producto de la rotura de una mina de
lapiz de 0.5 mm de espesor a una distancia apreciable del sensor. La atenuacion desde la
punta del cortador hasta el sensor es de aproximadamente 34 dB para la fuente Hsu Nielsen,
la cual tiene una amplitud promedio de 99 dB cuando se ejecuta al lado del sensor. Una
comparacion directa, indica que la EA de la caja de reduccion, el motor eléctrico y otros
componentes esta siendo atenuada fuertemente ya que el Hsu Nielsen que se produce a mas
del doble de distancia que estos componentes tiene una amplitud aproximadamente diez

veces mayor que el ruido de fondo del sistema.

La Fig. 4.3 muestra el registro en tiempo (forma de onda) y espectro de potencia de la
emisién de una fuente simulada Hsu Nielsen realizada en la punta de la herramienta de corte
y siendo captada por el sensor luego de recorrer todo el camino sonico. Esta sefial tipo
explosion se muestra con la distorsion propia provocada por el camino y las diferentes
interfases que debe atravesar antes de llegar al sensor. La misma es discreta en tiempo, y
muestra un rapido aumento de la sefial hasta la maxima amplitud (aprox. 250 ps) y un lento
decaimiento posterior (méas de 3500 us). Adicionalmente se observa gran parte de la energia
se conserva en el rango de 80 kHz a 550 kHz. Este tipo de emision tipo explosion esta
relacionada con procesos de corte, fractura, y otros mecanismos, los cuales, segun la tasa de
emisién de estas sefiales discretas, pueden eventualmente formar un patron continuo de

forma compleja.

Las Fig. 4.4 muestra un tipo de emisidn continua y periodica y su correspondiente espectro
de potencia. Esta emision corresponde al ruido de fondo del sistema producto del
funcionamiento del motor eléctrico, la caja de reduccién y los rodamientos de soporte.
Adicionalmente parte de esta sefial puede ser inducida por el variador de velocidad

electronico el cual produce gran cantidad de emision electromagnética
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Fig. 4.3. Registro de la fuente Hsu Nielsen en la punta de la broca. a. Amplitud respecto al tiempo.

b. Espectro de potencia.

. Estos tipos de sefiales continuas y periodicas concentran la mayor parte de la energia en el
rango de 120 a 140 kHz y 170, 250, 275 kHz y su naturaleza no es completamente
estocastica, sino que esta relacionada con componentes mecénicos giratorios los cuales tiene
una emisién ciclica por periodo de giro, por el contrario, las sefiales pertenecientes al proceso
de perforacion estan mas relacionadas con fendmenos aleatorios y eventualmente podrian
tener componentes con menor periodicidad. A pesar de ello, cualquier sefial que esté
sobreimpuesta dentro de este tipo de emision es dificil de individualizar, y por lo que lo méas
recomendable es que el proceso que se desea monitorear este separado en amplitud de la

presente emision.

Finalizada la fase de caracterizacion de la cadena sonica de medicidn y el comportamiento
de la misma, se procede a realizar los ensayos de perforacion de las probetas de diferentes
rocas cementadas en capas. Estas perforaciones se utilizaron para calibrar las variables del

sistema de perforado, como ser las rpm y la presién de avance, establecimiento del equilibrio
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dindmico entre las presiones de empuje y de retencion, la velocidad de muestreo, la pre

amplificacion, la validacion de datos de la guia de ondas durante el perforado, etc. Estos

ensayos no seran analizados en la presente tesis, pero fueron de vital importancia para

conocer y calibrar el sistema para los ensayos posteriores.

Amplitud (V)

aoltage{riv] v Tinelsac) <1>

| | | 1 | | | 1 ' '
0 5004 m 15m 2m 25m m 35m m 45m

Intensidad (uV)

b.

Tiempo (ms)

Prwwsdel) v2 FroquencylHz) <13

Frecuencia (kHz)

Fig. 4.4. Sefial correspondiente al funcionamiento de la perforadora. a. Amplitud respecto

del tiempo. b. Espectro de potencia.

4.1.2. Resultados de validacion de la guia de ondas hidraulica respecto de la guia de

onda cementada dentro de la probeta

En este apartado se busca evaluar los resultados de la adquisicion de informacion de EA

mediante la guia de onda hidraulica en comparacién con una guia de onda cementada en el

interior de la probeta. Estas mediciones fueron realizadas sobre las probetas de calibracion

donde el canal 1 y canal 2 representan la informacion proveniente de la guia de ondas

hidraulica y la cementada en la probeta respectivamente.

195



T T T T L
110] 5 :
100 - ‘. [R5 Canal2 ||
i |
90 1 B
80
4
& 704 Guia de onda i S| =
o cementada en probeta =
=~ 604 . E 34
g + Ampltud Canal 2 )
= 504 s
g 1 o2 T
£ 40
30
i 14 4
20
104 04
0 T T T T T T L T v T T ¥ T bs T 4 T ¥ T k) T 4 T L T ¥ T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
a. Tiempo (s) b Tiempo (s)
T T T 7000 T - T T
70000 - |- Energia Canal 1_ = - Cuenias Canal T
+ Energia Canal 2 6000 - Y - Cuentas Canal 2
60000 | |
T 50000 3000
c
g -
3 40000 - - @ 4000 |
g 5
=) - ~ =
3 30000 3 3000
@ 20000 :Z; 2000 7
o (o]
2 10000 o
fin] ] i 1000
il i
04
-10000 ¥ T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 -1000 T T T T T T T T T
C. Tiempo:(8) d 0 200 400 GODT:erﬁ?)% (Siooo 1200 1400 1600
= Duracion C:anaH
50000 - - |
40000 4
s - Canal 1 - Guia de Ondas Hidraulica
2 30000 -
z .
o 1 - Canal 2 — Guia de onda cementada
=t
< 20000 <
14
=)
[a
10000 4
04
T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800
e. Tiempo (s)
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cementada en probeta de calibracién (azul). a. Amplitud. b. rms. c. Energia MARSE. d. Cuentas de

EA. e. Duracion maxima.

La Fig. 4.5 corresponde al monitoreo de la perforacion en una probeta de calibracion. Los
canales 1y 2 adquieren informacion de forma simultanea durante el proceso de perforacion,
y muestran cambios de la EA a medida que las capas de rocas y cemento son atravesadas
por el cortador. Ambos canales manifiestan una correlacién grafica de los registros de Hits
de EA durante el proceso de perforacion. Esto implica que la guia de ondas hidraulica

responde de manera similar ante las variaciones del proceso de corte cuando se la compara
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con la guia de ondas cementada en la probeta. Esta ultima, es una forma tradicional de
instrumentar estructuras mediante EA, pero en el presente estudio hace que sea necesario
instalar una guia de ondas en cada una las muestras a ensayar, mientras que, mediante la guia
de ondas hidraulica, solamente se instrumenta la broca, pudiendo ensayar una gran cantidad
de muestras con una misma configuracion, lo que asegura que las propiedades del camino

sonico se mantengan constantes a través del tiempo.

Tabla 4.2 Calculo de valores promedio de parametros de EA para perforacion en probeta de

calibracion AC1.

Cantidad de Hits | Amplitud promedio [rms promedio| Energia promedio| Nro de cuentas promedio | Duracion promedio

[Hits] [dB] [mV] [10 uv*s/cuenta] [Cuentas] [us]
Canal 1 115759 88.86 0,9481 5525.34 56,21 334418
Canal 2 82260 73,89 0,0986 2318,76 677,03 14535.49

La tabla 4.1 muestra los valores de los pardmetros de EA promediados respecto de la
cantidad total de Hits del ensayo de prueba. La cantidad de emision, la amplitud, el rmsy la
energia de EA del canal uno muestra valores superiores que los correspondientes al canal 2
(Fig. 4.5 a, b, ¢), lo que indica que canal 1 recibe la sefial de la perforacion con mayor
potencia, y menor atenuacion que el canal 2. La cantidad de hits y el rms de la sefial muestran
que el canal uno fue disparado un 40 % mas de veces que el canal dos y la amplitud integrada
en funcion del tiempo de la sefial (RMS) es aproximadamente un orden de magnitud superior
que la correspondiente al canal dos. Estas propiedades benefician el proceso de monitoreo
mediante EA, ya que la guia de ondas hidraulica tiene la capacidad de registrar leves
variaciones de emision dentro del proceso de perforado que serdn menos afectadas por la
atenuacion, es decir, tiene mayor sensibilidad que la guia de ondas cementada dentro de la
probeta. Las variables cuentas y duracion de EA muestran valores mas altos en el canal dos,
guia de ondas cementada, respecto del canal uno. La variacién de los parametros de EA en
los resultados del canal uno y dos, esta en parte relacionada con la dispersion que sufre la
sefial cuando atraviesa los diferentes caminos sonicos y de los sistemas de acoplamiento

respectivo de cada camino.

El canal 1 tiene el sensor acoplado hidraulicamente sobre la herramienta que realiza el
trabajo y que es la fuente de la EA durante el corte. Las ondas elasticas se propaguen desde
el extremo de la broca a través del cuerpo metalico (de poca atenuacion) para luego pasar al
agua y finalmente al sensor del canal uno. En el caso del canal dos, las ondas se propagan
desde el punto de corte entre el material y la herramienta a través del cemento o la roca (de



mayor atenuacion que el metal) para luego pasar a la varilla metalica y posteriormente al
sensor piezoeléctrico mediante un acoplante tipo grasa, que tiene el fin de igualar la
impedancia acustica entre el sensor y el metal. Esto genera un camino con mayor atenuacion
para el sensor del canal dos, a pesar de estar montado a una distancia mucho menor que el
sensor del canal uno colocado en la guia de ondas hidraulica. Otra diferencia observada entre
los canales uno y dos, es que el canal dos recibe sefiales de mayor duracion y nimero de
cuentas que el canal uno (Fig. 4.5dy 4.5 e). Esto puede estar relacionado con la dispersion
que sufre la onda elastica al momento de atravesar los diferentes materiales. Los materiales
poco homogéneos como la roca y el cemento, asi como las diferentes interfaces de unidn
entre los elementos de la cadena de medicion, constituyen un camino dispersivo para las
ondas. Estos medios dispersivos distribuyen la energia de la onda sobre un ancho de banda
de frecuencia mas amplia y producen un desfase entre la velocidad de grupo respecto de la
velocidad de fase de la onda. Como resultado un paquete de energia determinado en tiempo
y frecuencia sufre una distorsion temporal donde en general aumenta en longitud, en

frecuencias excitadas, modificando el numero de cuentas y duracion de la sefial.

Los analisis llevados a cabo las probetas de calibracion muestran que, tanto por la practicidad
de implementacion como por la sensibilidad del sistema de acoplamiento, la guia de ondas
hidraulica puede ser utilizada para el monitoreo del proceso de perforado mediante la técnica
de EA en la presente escala. Si bien para todos los ensayos la adquisicion se realizé de
manera paralela con los dos canales, los resultados y analisis posteriores, expuestos en la
presente tesis, corresponden Unicamente a la informacion perteneciente a la guia de ondas
hidraulica ya que parte del objetivo del presente trabajo consiste en considerar la
instrumentacién de la herramienta rotante para el monitoreo del proceso de manera sencilla

y efectiva.

4.2 Resultados del monitoreo de las perforaciones mediante Emision
Acustica, Presion de Retencién (PR) y Registro de Video (RV)

En la presente seccion se exponen los resultados obtenidos mediante el monitoreo continuo
de la EA generada durante el proceso de perforacion de diferentes probetas (Ver tabla general
de ensayos 3.8, Cap. 3). En los gréficos analizados se representa la evolucion temporal de
los pardmetros de EA respecto del proceso de perforado a medida que la broca de corte
penetra en la probeta atravesando las diferentes interfaces de la misma. Adicionalmente se
grafica también la presién de retencion hidraulica del sistema (PR) para cada perforacion.

Finalmente, mediante el analisis de las filmaciones, el registro de la posicion del carro de



avance y el relevamiento estratigrafico del agujero taladrado, se establece la posicién relativa
entre el cortador y los estratos del geo material de cada probeta en cada instante de tiempo.

4.2.1. Resultados de perforacion en probeta Caliza (C1), agujeros a2-a3-a4

En la tabla 4.2 se muestran las caracteristicas generales de las perforaciones elaboradas en
la probeta compuesta por dos capas de roca Caliza cementadas denominada C1, tabulandose
para cada agujero el tipo de filo cortador (broca), la velocidad de avance promedio y otros
datos caracteristicos del ensayo. En las Fig. 4.6, 4.7 y 4.8 se muestran los parametros de EA
y las PR que resultaron del monitoreo de cada una de las perforaciones. Todos los pardmetros
muestran variaciones importantes a medida que la broca aumenta la profundidad de
penetracion, debido a que, con esta variacién de la profundidad, se van atravesando distintos
materiales. En la parte a de las Figs. 4.6, 4.7 y 4.8, se puede observar que el parametro
Amplitud de EA se comporta de manera regular durante todo el ensayo donde las diferencias
mostradas entre la base de la emision y sus maximos eventualmente llegan a 20 dB de
diferencia. Dado que la escala de la Amplitud es logaritmica, las variaciones mostradas no
son claramente marcadas como en otros parametros (valor rms, Fig. 4.6b, 4.7b, 4.8b). El rms
muestra variaciones puntuales mas marcadas durante el desarrollo de la perforacion. Cuando
el rms de la sefial muestra un aumento de su valor es porque existe una tendencia verdadera
de aumento de amplitud en la sefial de EA. Los pardmetros energia MARSE, cuentas y
duracion (Fig. 4.6 ¢, d, e, 4.7 ¢, d, e, 4.8 ¢, d, ) también exhiben diferentes zonas de marcada
emisién, mientras que las Fig. 4.6f, 4.7f, 4.8f que corresponden a la PR muestra zonas de

importante disminucién y recuperacion del valor de la presion de retencion.

Tabla 4.2 Resumen de caracteristicas generales de los ensayos en probeta C1.

Ensayo | Filo cortador ::Ol::lc;g?f Observaciones
Cla2 2 Filos / CT 0.368 mn/s
Cla3 2 Filos / CT 0.309 mny/s Fractura de Filo
Cla4 |4 filos/SAE O2 0.3308 mnvs Ensayo interrumpido
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Una vez obtenida la informacion perteneciente a la EA y la PR para cada perforacion, es
posible relacionarla con el registro de video y el relevamiento estratigrafico con el objetivo
de definir la posicion relativa de la broca en cada instante. Esto permite generar graficos
tomando como base el parametro rms (u otro) de la EA y definir intervalos de tiempo de
perforacion donde se individualiza la posicion del cortador respecto de los materiales que
conforman la probeta. Las Figs. 4.9 a, b y ¢ muestran la correlacion grafica para la variable
rms de la EA, la PR y la posicion de la broca en funcion del tiempo, estableciéndose zonas
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de transicion y perforacion efectiva en cada estrato de geo material. De esta manera se
pueden definir los intervalos de tiempo de perforacion efectiva (tabla 4.3), que hacen posible
la extraccion de la informacion de la EA utilizada para los procesos de post procesamiento

y entrenamiento de sistemas inteligentes.
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Se describen en la Fig. 4.9c detalles del proceso de corte como la interrupcion del mismo
para la evaluacion del estado de la herramienta en una etapa intermedia. Los analisis y
procedimientos expuestos para las perforaciones de la probeta C1 son replicados para las
probetas Al, AC2 y CP1 a posteriori.

Tabla 4.3. Intervalos de tiempo de la EA donde se identifica la perforacion efectiva de la broca en

cada estrato geoldgico para las perforaciones de la probeta C1.

CEMENTO 1 ROCA 1 CEMENTO 2| ROCA 2 |CEMENTO3| Observaciones |
Cla2 09-142s 187-294s 356-450s 515-601s | 670-768s
Cla3 179-258s 315-427s 507-616s 693-868s | 926-971s | Fracturacion filo
Clad 71-143s  |221-270s/845-927s] 1033-1154s |1231-1304s] 1389-1418s | Cortador 4 Filos

4.2.2. Resultados de perforacion en probeta Arenisca (Al), agujeros al, a2, a3

En la tabla 4.4 se detallan las caracteristicas generales de las perforaciones para la probeta
Al compuesta por dos capas de roca Arenisca cementadas. Las velocidades de perforacion
son levemente inferiores en comparacion con los ensayos C1 y no se produjeron fracturas

del filo del cortador de WC en ninguna de las perforaciones.

Tabla 4.4. Resumen de caracteristicas generales de los ensayos en probeta Al.

Ensayo | Filo cortador |Preamplificacion | Velocidad promedio | Observaciones
Alal 2 Filos / CT 20 dB 0.2986 mm/s
Ala2 2 Filos / CT 20 dB 0.320 mm/s
Ala3 2 Filos / CT 20dB 0.314 mm/s

Las Figs. 4.10 a, b, ¢, d, y e, muestran varios de los parametros de la EA y la PR durante la
perforacion de las dos capas de material de roca y cemento de unidn. Se identifican zonas de
alta emisividad por periodos determinados de tiempo los cuales una vez realizada la
correlacion grafica de la EA con el registro de video de la posicién de la broca y la
estratigrafia de la perforacion (Fig. 4.13 a, b, y c) se observan que pertenecen a zonas de
transicion durante la perforacion de geo materiales con diferentes propiedades mecanicas.
También se verifica al igual que en los ensayos de la probeta C1, una disminucién de la
amplitud de la sefial durante la perforacion de la segunda capa de material geoldgico. Este
fendmeno se atribuye a la modificacion de la sefial transmitida a traves del cuerpo de la
broca, producto de la inmersién de la herramienta dentro del taladro perforado y rodeado de
liquido con sedimentos de corte. Una explicacion mas detallada del proceso se discutird mas

adelante.
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Fig.4.10. Parametros de EA y PR para ensayo Alal. a. Amplitud de EA. b. Valor rms de EA. c.
Cuentas de EA. d. Energia de EA. e. Duracion de la sefial de EA. f. Presion de retencién del

sistema hidraulico.

En las Fig. 4.11 y 4.12 se representan los parametros correspondientes a las perforaciones
Ala2 y Ala3. En ambos casos la emision acustica durante el inicio del periodo de corte de
la primera capa de roca arenisca muestra altos valores de rms, cuentas, energia, duracion y
PR (Fig. 4.11y4.12 a, b, ¢, d y f). El alto valor de la PR indica que durante ese segmento de
corte de material, el sistema hidraulico realiza gran parte de la fuerza de retencion para frenar
el avance de la herramienta. Este aumento en la PR puede interpretarse como el resultado de

que el material que esta siendo cortado es méas blando respecto del material anterior. Esto
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también puede observarse en la segunda capa de roca, a pesar de ser “idealmente” el mismo
material de Arenisca, pero debido a la inhomogeneidad caracteristica de estos geo

materiales, la dureza puede variar respecto un mismo tipo de roca.
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Fig.4.11. Parametros de EA 'y PR para ensayo Ala2. a. Amplitud de EA. b. Valor rms de EA. c.
Cuentas de EA. d. Energia de EA. e. Duracion de la sefial de EA. f. Presion de retencion

del sistema hidraulico.

El alto valor de los parametros de EA durante la perforacion de la primera capa de roca puede
ser atribuido a la diferencia en las propiedades mecanicas mostrada por el material de manera
indirecta por la PR. El geomaterial que ofrece menor resistencia al proceso taladrado se
perfora de manera mas rapida, con una mayor tasa de avance por revolucion, posiblemente

mediante fracturas de mayor tamario, lo que puede ser asociado a una EA mayor.
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En las Figs. 4.13 a, b y ¢ se muestran los resultados de la PR, la posicion del cortador y el
geomaterial de la probeta respecto del parametro de rms de EA: En la tabla 4.5 se exponen

los intervalos de tiempo de perforacidn efectiva para la probeta Al.
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Fig. 4.13. Correlacion entre rms de EA, PR, posicion del cortador y capa de material para probeta

Aly perforaciones al, a2, y a3 respectivamente.

Tabla 4.5. Intervalos de tiempo de la EA donde se identifica la perforacion efectiva de la broca en
cada estrato geologico para las perforaciones de la probeta Al.

CEMENTO 1 (s) ROCA 1 (s) CEMENTO 2 (s) ROCA 2 (s) | CEMENTO 3 (s) Observacion
Alal 253 337 434 695 753 817 871 1017 1100 1165
Ala2 119 218 313 477 552 576 626 841 902 968
Ala3 49 218 288 422 472 563 622 840 930 944
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A continuacion, se exponen las tablas 4.6 y 4.7 que muestran las caracteristicas generales de
las perforaciones pertenecientes a las probetas AC2 y CP1. Estas probetas estdn compuestas
por una capa de roca arenisca y una de roca caliza para la probeta AC2 y una capa de roca

caliza y una de pizarra para la probeta CP1.

4.2.3. Resultados de perforacion en la probeta Arenisca Caliza AC2, agujeros al-a2-
a3-a4

La tabla 4.6 muestra las caracteristicas generales de la probeta AC2 compuesta por una capa
de roca Arenisca Yy una de roca Caliza unidas por cemento de consolidacion. En estos ensayos
se evidencio la fractura del filo de WC, donde, en algunos casos se continué con la
perforacion hasta finalizar el taladro con la herramienta en este estado defectuoso.
Eventualmente para el ensayo AC2a3, luego de la fractura del cortador de WC, se continud

la perforacion con el cortador de 4 filos de acero AlISI O2.

En las Figs. 4.14, 4.15, 4.16, 4.18 se representan los parametros de las perforaciones AC2al,
AC2a3, AC2a4 respectivamente se produjo la fractura del cortador de WC. En las Fig. 4.19a,
4.19c, 4.19e se muestra el rms de las perforaciones correlacionado con el estrato que se
taladra y se demarco con una linea de punto, el momento de la fractura sobre la figura. A
posteriori, se analizaran los resultados pertenecientes al suceso de fractura y sus

consecuencias en la calidad de terminacion del taladro.

Tabla 4.6. Resumen de caracteristicas generales de los ensayos en probeta AC2.

Ensayo | Filo cortador [Preamplificacion | Velocidad promedio Observaciones
AC2al 2 Filos / CT 20 dB 0.326 mm/s Fractura de Filo
AC2a2 2 Filos / CT 20 dB 0.253 mm/s Fractura de Filo

2 Filos / CT 20dB | - Fractura de Filo
AC2a3 _ ‘ .
4 Filos / AISI O2 204 | 0 - Se contmuo preforacion
AC2a4]| 2TFilos/CT 20 dB 0.19 mm/s Fractura de filo
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Para esta serie de ensayos la tabla 4.7 muestra los intervalos de tiempo del rms de la EA 'y
las posiciones de perforacion efectiva para los 4 ensayos de la probeta AC2.

Tabla 4.7. Intervalos de tiempo de EA donde la broca realizo perforacion efectiva en cada estrato

para la probeta AC2 en las diferentes perforaciones.

CEMENTO 1 (s) ROCA 1(s) CEMENTO 2 (s) ROCA 2 (s) CEMENTO 3 (s) Observacion
AC2al 922 2519 305 5213 381 609 638 832 Fractura de filo
AC2a2 1211 289 3478 678 749.5 7746 843 1093 Fractura de filo
260 420 553 389 Cortador 2 filos
AC2a3 . p— .
8.1 857.5 1067 1688 Cortador de 4 filos
AC2a4 100 323 470 1082 1182 1254 1299 1364 Fractura de filo

4.2.4. Resultados de perforacion en la probeta Caliza Pizarra CP1, agujeros al-a2-a3

Los ultimos resultados presentados en esta seccion corresponden a la serie de perforaciones
realizadas en la probeta CP1 que estd compuesta por una primera capa de roca Caliza y una
segunda capa de roca Pizarra. La tabla 4.8 muestra el detalle de las perforaciones realizadas,
donde para el ensayo CP1al se observa la carencia de la medicion de PR debido a problemas
relacionados con el sistema de medicion. El resto de los ensayos se desarrollaron de manera
normal. Las Figs. 4.20, 4.21 y 4.22 muestran los parametros adquiridos para los tres ensayos
y en ellos se pueden distinguir claramente sectores con una muy alta emision en diferentes
periodos de tiempo. Posteriormente las Fig. 4.23 a, b, y ¢ muestran que estas zonas de alta
emision en parte pertenecen a zonas de la perforacion del cemento y de la roca Pizarra. Esta
ultima tiene caracteristicas morfologicas y de gestacion diferentes en comparacién con la
Arenisca y la Caliza. Una de sus diferencias principales esta relacionada con su formacion
metamorfica, lo que significa que esta roca es producto de la transformacién de otra roca
(metamorfismo), debido a las altas temperatura y presién en el seno terrestre, lo que
promovid la modificacion de su estructura original. Esta mecanica de formacion dista mucho
del origen sedimentario de la Caliza y de la Arenisca, la cuales estan compuestas por material
particulado, rodeado y consolidado por otro elemento de unién. Los granos de la Pizarra
crecieron en base a la transformacion de otros elementos, ademés de ser laminados por las
presiones a las cuales estuvo sometida. Todos estos factores hacen que su forma de fractura
sea muy diferente a la de las rocas sedimentarias, a pesar de que su dureza es comparable

con ellas. Como resultado, la EA que emana el proceso tiene caracteristicas diferentes.

Tabla 4.8. Resumen de caracteristicas generales de los ensayos en probeta CP1.

Ensayo | Filo cortador | Preamplificacién | Velocidad promedio | Observaciones
CPlal 2 Filos / CT 20dB 0.288 mm/s No se registro PR
CPla2 2 Filos /CT 20 dB 0.295 mm/s
CPla3 2 Filos / CT 20 dB 0.295 mm/s




Nuevamente la correlacién de la informacién de EA, la PR, el posicionamiento en video y
el relevamiento estratigrafico, permitio extraer los tiempos del taladrado estable en funcién

de la profundidad de la broca para cada ensayo expuestos en la tabla 4.9.
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Tabla 4.9. Intervalos de tiempo de EA donde la broca realizé perforacion efectiva en cada

estrato para la probeta CP1 en las diferentes perforaciones.

CEMENTO 1 (s) ROCA 1(s) CEMENTO 2 (s) ROCA 2 (s) CEMENTO 3 (s) Observacion
CPlal 103 332 393 511 543 613 653 752 800 918
CPla2 42 296 353 495 526 572 618 729 785 805
CPla3 121 355 413 590 622 045 0683 789 820 885
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4.3 Discusion de los resultados extraidos a partir de la informacion
obtenida mediante la EA, la PR, el relevamiento estratigréafico y el

registro de la posicion del cortador.

Los resultados del monitoreo continuo de la EA durante cada una de las perforaciones de las
probetas realizadas muestran sustanciales diferencias a medida que la broca penetra dentro
de la probeta y se encuentra con las diferentes litologias o la condicidn de corte es modificada
por el cambio de la geometria del cortador ante una fractura. La relacion entre la EA, la PR
y el posicionamiento relativo de la broca condujo a reconocer en qué momento del ensayo
se produce un intervalo EA determinado. Desde un punto de vista de analisis de sefiales, la
informacion paramétrica obtenida mediante EA es aleatoria, y no estacionaria, cuando se
observa el desarrollo del ensayo completo. Sin embargo, el ensayo podria ser descrito como
un ensamble de partes parcialmente estacionarias para propésitos de medicion y analisis. Es
entonces muy importante poder realizar una correcta identificacion y seleccion de
informacion de EA que posteriormente sera utilizada en los procesos de anlisis mediante
RNK. Adicionalmente la correlacion entre la EA y el posicionamiento mediante el video

permitio identificar eventos particulares que seran analizados a continuacion.
4.3.1. Caida de amplitud en funcion de la profundidad

Un comportamiento observado en varios de los ensayos realizados en diferentes probetas es
la disminucion progresiva de la amplitud de la EA con el aumento de la profundidad la
perforacion, esto se muestra de manera esquematica en las Fig. 4.24 para los ensayos en la
probeta Al y C1. Para poder observar de manera mas definida este comportamiento se
aplicd, como se muestra en las Figs. 4.25 la media movil al pardmetro rms de AE. De esta
manera el comportamiento de la sefial es promediada de manera sectorizada, eliminado

pequefios transientes que pueden eventualmente modificar el aspecto de la sefial.

Los promedios fueron calculados sobre intervalos de 200 hits de EA. En los casos de
taladrado de la probeta Al, Fig. 4.25a, los valores de la media movil del rms
correspondientes al intervalo de perforacion estable para la segunda capa de material de
Arenisca son siempre inferiores respecto de la primera capa del mismo material. Para la
probeta C1 (Fig. 4.25b) se observa que los intervalos de perforacion de la primera capa de
roca Caliza y Cemento muestran una disminucién de amplitud respecto de la las capas

posteriores de los mismos materiales. Se excluyeron del analisis las zonas de transicion y las



interfaces de fino espesor que eventualmente pueden sobreponerse con las zonas de

transicion de alta emision e inestabilidad.
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Este fendmeno puede ser asociado a la arquitectura de medicion de las ondas elasticas del
presente sistema experimental. En este sistema se realiza el monitoreo del proceso mediante
la instrumentacién de la broca y se utiliza un fluido liquido para lubricacion y extraccion del
material de corte. A medida que la broca va realizando la perforacion y gana mayor
profundidad, aumenta la porcion del cuerpo cilindrico de la broca introducido dentro del
agujero de perforacion. Este cuerpo es la guia de ondas por medio del cual las sefiales de EA
llegan al acople hidréaulico y posteriormente al sensor de piezoeléctrico. Con el aumento de
profundidad, este cuerpo se rodea de mayor cantidad de agua y del lodo resultante del agua
de refrigeracion mezclada con los productos de corte. La sefial que viaja por el cuerpo
cilindrico hacia el acople hidraulico sufre la absorcion de parte de la energia eléstica a causa
del medio liquido que la rodea, produciendo una caida en la amplitud de la sefial. Esta energia
se disipa en el liquido y en las particulas de material cortado que rodea el cuerpo de la broca.

Las ondas elasticas de EA que viajan por el cuerpo de la broca pueden ser asociadas a ondas



de Lamb, las cuales se conocen como ondas de superficie, y posee dos tipos de modos,

simétricos y antisimétricos.

Los modos antisimétricos tienen un movimiento perpendicular al plano de propagacion (Fig.
4.26), por lo que poseen una mayor capacidad de transferir efectivamente su movimiento a
las particulas fluidas del medio que rodean al cuerpo del cortador, disipando parte de la sefial
de EA antes de que llegue al sensor. Este efecto se traduce como una reduccion en la
amplitud de la sefial y consecuentemente un menor nimero de cuentas, energia y duracion
debido a que una menor porcién de la onda eléstica estd en condicién de activar el umbral

fijo de adquisicion del sistema de medicion de EA.

Agua con lodo

Movimiento
perpendicular del modo
anti-simétrico de la onda
de Lamb respecto de la

direccion de
sentido de propagacion.

propagacion
sobre cuerpo
cilindrico de la

broca

Roca

Fig. 4.26. Esquema de propagacion de la sefial a través del cuerpo de la broca donde se evidencia la

transicion de energia al medio fluido maximizada por el modo antisimétrico de Lamb.

4.3.2. Aumento de amplitud en zonas de interfase

Para los ensayos Cla3, Cla4, Alal, Ala2, AC2al, AC2a2, AC2a3 se encuentran
circunscritos en la Fig. 4.27 los intervalos donde se detectaron transientes de EA de gran
amplitud y con alta tasa de emision. Estos intervalos pertenecen a las zonas de transicion de
cambio del material que atraviesa la broca durante el proceso de corte. En este punto se
encuentra una remarcable semejanza a lo reportado con el trabajo de H. Niitsuma y N.
Chubachi (1986) los cuales detectaron un efecto similar durante los ensayos de monitoreo
de la EA en la perforacion de pozos para explotacion petrolera, realizados con una
herramienta de tipo tricono. Si bien la frecuencia de la onda monitoreada en los trabajos de
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Niitsuma y Chubachi es inferior a la utilizada en el presente trabajo, ellos reportaron un

aumento singular del valor de rms de la sefial al encontrarse con tobas de mayor densidad (y

por lo tanto de diferentes propiedades geomecanicas) que las que venian taladrando, en

espesores tan finos como 10 mm de ancho.
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Fig. 4.27. Gréfico de RMS de EA donde se demarca inestabilidad y aumento de la amplitud
durante el cambio de material de corte. a. C1a3, b. Cla4, c. Alal, d. Ala2, e. AC2al, f.
AC2a2. g. AC2a3.

La existencia de dicho fendmeno puede ser atribuido a diferentes factores. Si consideramos
el elemento de cementacidn (mezcla de cemento, arena y cal), que consolida las diferentes
capas de rocas dentro de la probeta, este tiene una menor dureza y suele ser mas facil de
taladrar que cualquiera de las rocas analizadas. Luego, a medida que el cortador avanza a
través del cemento hacia un sustrato rocoso, pasa de un material de baja dureza a uno de
dureza mayor. Si la capa de roca tiene cierto grado de planitud, la primera parte del cortador

gue encuentra esta diferencia de materiales, y por lo tanto de propiedades mecanicas, es la
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punta del cortador. En este punto, la velocidad de corte del centro del cortador es
practicamente nula debido a que la rotacion de la broca se produce respecto de su mismo eje.
En esta instancia el proceso de corte estd mas asociado a una penetracion por indentacion
que por accion de corte neta de los filos. Por otro lado, durante este proceso, la broca no
tiene un centro de corte definido, y oscila entre diferentes posiciones de equilibrio hasta que
finalmente se establece un centro de corte en el nuevo material de mayor dureza. Una vez
centrada, la broca prosigue el proceso de corte de manera mas estable. El nuevo centro de
corte puede o no coincidir con el centro de corte establecido en el material anterior debido a
la elasticidad del sistema. En el caso de que estos centros no coinciden, las oscilaciones e
inestabilidad del corte muestran gran EA relacionada con este proceso en la zona de

transicion marcada.

4.3.3. Relevamiento fotogréafico y cambio de centro de perforacion

El relevamiento fotogréfico realizado sobre los agujeros taladrados muestra el cambio
ocasional del centro de perforacion, cuando la broca se encuentra en la zona de interfase
entre dos sustratos de diferentes propiedades mecanicas. Esto deja como marca reconocible
un escalon en algin lugar de la periferia de la circunferencia del taladro, debido a la
modificacion del centro de corte como se muestra en las fotografias de la Fig. 4.28.

En el caso de que la capa de roca encontrada no tenga una planitud apreciable, la primera
parte del filo que hace contacto con la misma puede ser la parte externa del filo principal o
los filos secundarios. Esto produce fuerza de corte con componentes tangenciales al sentido
de perforacion que desviaran sucesivamente con cada rotacion el centro de la herramienta
produciendo grandes oscilaciones y una dindmica de corte muy irregular. Posiblemente esto
puede evidenciarse también con una EA de alta amplitud, rms y tasa de his de la EA hasta
que se restablezca el proceso de corte de forma pareja.



Fig. 4.28. Fotografias de perforaciones donde se demarca el cambio de centro de perforacion que
deja como resultado un escalon en el cuerpo del taladro. a.C1a3. b. Alal, c. AC2al, d.
AC2a2. e. AC2a4.

4.3.4. Comparacion de tendencias de amplitud y rms en funcion del material perforado

Un aspecto observado en los ensayos de perforacion esté relacionado con el cambio de la
amplitud y varianza del rms de las sefiales de EA que se detecta cuando se pasa de cortar un
material blando como el cemento de consolidacién a cortar alguna de las capas de rocas de

superior dureza, mas alla de la zona de transicion. Este tema de discusion también se
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encuentra en publicaciones como la de Niitsuma, et. al 1986, Asanuma, Niitsuma y et. al
1988, 1989, 1990, Jung, et. al 1994, los cuales, si bien tienen esquemas experimentales
diferentes y monitorean los ensayos de perforacion en frecuencias inferiores a la utilizada en
el presente trabajo para la EA, concuerdan en que, ante el cambio de material durante el
proceso de corte, se observa una variacion del rms de la sefial, mostrando un aumento de
estos parametros cuando se cortan materiales densos, respecto de los menos densos. Una
explicacion tentativa a este fendmeno puede estar relacionada con las caracteristicas
mecanicas y fisicas del material, que condicionan la forma de fractura. En general los
trabajos cientificos muestran que, a mayores indices del médulo de Young, dureza, densidad,
valores en ensayos de Schmidt, y otras caracterizaciones mecanicas y fisicas (como la
medicion de la velocidad de propagacion de ondas P y S), la potencia necesaria para perforar
o cortar la roca aumenta conjuntamente con la amplitud del rms de la EA (Asanuma y et. al
(1990), Kumar, et. al (2011), Yari, et. al (2017), Khoshouei et al (2020)). Sin embargo, en

esos trabajos no se profundiza en una explicacion de dicho fenémeno.

En general un alto valor de estas propiedades geomecéanicas, se asocia a un material dificil
de perforar, en el cual se necesita una cantidad mayor de energia en forma de fuerza de
avance, torque o rpm y eventualmente potencia hidraulica para obtener la misma tasa de
penetracion, en comparacion con rocas mas blandas, con menor limite elastico y limite de
fractura y menos compactas. Al imprimir mayor potencia al proceso de corte, se encuentra
a disposicion mayor cantidad de energia mecanica para ser transformada en energia elastica
ultrasonica y ser irradiada al medio circundante. Adicionalmente los materiales que muestran
altos valores de pardmetros geomecanicos suelen tener reducida ductilidad y modos de
fractura o microfracturas con tendencia fragil. Estas fracturas fragiles, por definicion, se
producen con una rapida propagacion, baja deformacion plastica y gran parte de la energia
se focaliza en crear los planos de corte de la superficie de fractura. Esto hace que parte de la
energia de tension elastica acumulada en el material, se transforme rapidamente en energia
elastica de EA en un corto periodo de tiempo concentrando su intensidad. En contrapartida,
otras rocas con valores de propiedades geomecanicas inferiores, desarrollan su proceso de
fractura acompafiado con una componente de deformacion plastica mayor y una
transformacion de energia mecanica en EA mas gradual. Esto hace que la intensidad en
funcién del tiempo sea menor y por lo tanto las amplitudes maximas alcanzadas durante la

emision de EA sean mas bajas.



Una comparacién entre los valores de tension de ruptura de la roca Arenisca respecto del
Cemento de consolidacion muestra que este valor es casi tres veces superior al limite de
fractura del cemento (Ver tabla 3.5). Si se analiza el comportamiento general del rms de la
EA de la Fig. 4.29 para los ensayos (Alal, Ala2, Ala3), se observa un aumento cuando la
broca corta la roca Arenisca y un descenso del rms cuando se corta Cemento, concordando
con los resultados de las publicaciones anteriormente citadas. En las figuras estdn marcadas
con flechas la tendencia aumento y disminucion del parametro rms de la EA para los
intervalos comparados. Una ampliacion de estas figuras se encuentra en los analisis
realizados para cada una de las perforaciones individuales al principio de este capitulo. En
el andlisis de otras perforaciones como los ensayos Cla2 y Cla3 (Fig. 4.30) se pueden
marcar zonas de aumento de amplitud cuando se compara el corte de la roca Caliza respecto
del Cemento, mostrando también un aumento de la varianza de los valores de la sefial. Si se
evalla las diferencias entre las tensiones de ruptura respectivas de estos materiales, se
advierte que la roca Caliza supera aproximadamente en 4.3 veces el limite de fractura del
Cemento (tabla 3.5).
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Fig. 4.29. Comparacion de tendencia del rms de EA para la perforacion de roca Arenisca respecto

de Cemento de consolidacion.

Para los ensayos de la probeta CP1al, CP1a2, CP1a3 (Fig. 4.31) se verifica que durante el
perforado de la roca Pizarra el valor rms de la EA aumenta respecto de los valores para la

roca Caliza y el Cemento de consolidacion
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Fig. 4.30. Comparacion de tendencia del rms de la EA durante el corte de la roca Caliza respecto
del Cemento de consolidacion.

La pizarra tiene un limite de fractura superior a los 105 MPa segun bibliografia, siendo la
roca de mayor resistencia a la fractura de nuestro sistema experimental. Estos resultados
muestran concordancia con los comportamientos generales expuestos en las publicaciones
cientificas de Kumar et al 2010 y 2011, Vardhan et al 2009, Karakus et al 2014, Pérez et al
2016.
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Fig. 4.31. Comparacion de tendencia del rms de la EA durante el corte de la roca Pizarra respecto
de la roca Caliza y del Cemento de consolidacion.

Este comportamiento del valor rms de la EA en funcion del material no pudo ser verificado
sistematicamente en todos los ensayos. Existen perforaciones en donde el geomaterial de
mayor limite de fractura produce una EA menor respecto del material de menor limite de

fractura. Un ejemplo de esto son las Figs. 4.32 que muestra la existencia de casos donde la
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perforacion de la Caliza o la Arenisca exhiben

perforado del Cemento.
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Los resultados obtenidos en la presente seccion muestran que no podemos relacionar de

manera concluyente un alto valor de rms y amplitud a un material con altos valores de

propiedades geomecéanicas. Si bien en principio pareceria ser que el material de mayor

tension de fractura muestra el valor del rms de AE mas alto durante la perforacion, esto no

se cumple en todos los casos. Esta situacién podria estar asociada a que el mecanismo de

fractura que induce el cortador (independientemente de las caracteristicas del material) y

otras condiciones de la perforacion (la fuerza de avance, la presion hidraulica, etc.) tienen

una fuerte influencia en los valores de amplitud del rms pudiendo producir una modificacion

en el comportamiento de la EA, lo que hace que no se puede a priori, establecer estrictamente

un nivel de intensidad de la EA segun el mayor o menor limite de fractura del geomaterial.
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4.3.5. Evaluacion del cortador de cuatro filos (SAE O2)

Un andlisis del ensayo Cla4 y la continuacion del ensayo AC2a3 (Fig. 4.33 a 'y b), ambos
realizados con el cortador de 4 filos, muestra que la PR cae a un valor minimo constante
durante el perforado la roca Caliza o Arenisca respecto del valor para el perforado del
Cemento de consolidacién. Este efecto puede ser asociado a que esta herramienta de corte
posee 4 filos cortantes con un espesor de aproximadamente 5 mm. En comparacion con la
herramienta de WC el cortador de 4 filos de acero tiene un &rea de contacto
considerablemente mayor entre la roca y el cortador y por lo tanto la herramienta se ve
“frenada” por la roca, de mayor dureza que el cemento. Esto produce que la PR descienda,
ya que pasa a ser la roca la que limita el avance de la perforadora y no el sistema hidraulico
de retencién (PR). Este efecto es analogo al que se observara posteriormente durante los
ensayos de perforacion con un cortador fracturado de WC. Un analisis de la amplitud de la
EA en el caso del ensayo Cla4 (respecto de las demés perforaciones realizadas en la misma
probeta) muestra una disminucion del valor del rms de la EA, mientras que el caso AC2a3
el valor del rms aumenta en comparacién con las otras perforaciones realizadas. Este
comportamiento no se explica claramente y por lo tanto se evaluaron adicionalmente los
pardmetros de cuentas, energia y duracion de las sefiales de EA para estos ensayos en
particular (Fig. 4.8 y 4.17). Los resultados muestran que, al utilizar la broca de 4 filos, la EA
del proceso tiene un mayor nimero de cuentas, asi como mayor duracién y energia respecto
de las perforaciones realizadas para las mismas probetas con el cortador de WC. Esto
significa que las sefiales son mas largas y se mantienen por mas cantidad de tiempo por sobre
el umbral de medicién como si fueran sefiales de mayor continuidad. Muchos de los Hits
observados llegan a 100.000 ps de duracion el cual es el tiempo maximo establecido por
software para la adquisicion de la EA (Limite de Méaxima Duracién). En base a estos
resultados se puede establecer que el aumento de area de contacto del cortador aumenta la
abrasion, la friccion y el proceso de molienda del material cortado, lo cual juntamente con
la existencia de los 4 filos de corte que son multiples fuentes de ondas elasticas, producen
una EA con caracteristicas mas continuas, de mayor duracion, gran nimero de cuentas y alta
energia en comparacion con el cortador de WC. Los pardmetros cuentas, energia y duracion
de la de EA pueden eventualmente ser utilizados para diferenciar estos dos tipos de

cortadores con geometrias y formas de funcionamiento diferentes.
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Cla4, b. Ensayo ACa3.

4.3.6. Andlisis durante la fractura del cortador de WC

Para el estudio del evento de fractura del cortador de WC se analizaran los casos Cla3,
AC2al, AC2a2 y Cla4, donde la Fig. 4.34, muestra un intervalo de tiempo antes y después
del suceso de fractura para estos ensayos, en funcion del parametro rms de la EA y de la PR.
Se observa que durante el instante de la fractura del filo, la PR aumenta rapidamente y luego
cae a valores minimos. De manera simultinea la EA muestra un aumento repentino del rms.
Cuando el filo de WC se fractura lo hace de manera fragil, el material que antes estaba
cortando y soportando la presion de avance de la broca, desaparece. Esto produce una
aceleracion repentina de la herramienta, la cual es limitada por el circuito hidraulico de
retencion (aumento de la PR). Posteriormente a medida que el cortador sigue descendiendo,
el filo fracturado y el cuerpo del cortador hacen contacto pleno con la superficie de corte
haciendo que la PR descienda. El proceso de corte se lleva a cabo con el filo de WC
remanente y el cuerpo endurecido del cortador, donde las superficies involucradas son

mucho mas grandes y produce un aumento importante de la resistencia al avance.

Esta es la causa de la disminucion de la PR la cual, posteriormente se mantiene contante
durante el resto de la perforacion. Este suceso de rotura del cortador en general va
acompafado de un aumento de rms debido a que la fractura del WC es fragil, con alta energia
y en corto periodo de tiempo. En la Fig. 4.35 se redujo la zona de analisis a un intervalo total

de 10 s donde se identifica el instante de la fractura inicial en un margen temporal menor al
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segundo. Posteriormente se individualizan estos Hits de EA involucrados en el suceso de la
rotura inicial. Se observa que el proceso de fractura del WC continGa después de este punto,
pero en nuestro caso, se identifico el inicio del suceso desencadenante de la secuencia de
deterioro de la herramienta. Esta placa de material de WC sigue fracturando en otros lugares
de manera sucesiva hasta quedar con la conformacion tipica de la Fig.4.36 donde la
herramienta carece de los extremos del filo principal y filos laterales y solo queda remanente

parte del filo central de la broca.
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Fig. 4.34. Valor rms de la EA y PR al momento de la factura del cortador de WC. a. Perforacion en
probeta Cla3, b. Perforacion en probeta AC2al, c. Perforacion en probeta AC2a2, d.
Perforacion en probeta AC2a4.

Este proceso completo de fractura tarda en total algunos segundos (rotaciones) en
completarse o eventualmente se desarrolla en instantes de tiempo separados por varios
segundos que pueden ser visiblemente diferenciables como muestra Fig. 4.35a. Esto hace
gue existan varios Hits de EA relacionados al proceso de rotura que son desencadenados a

partir de la fractura inicial claramente identificada.



En las Figs. 4.37 a 4.39 se identificaron las formas de ondas y el espectro de potencia para
algunos de los hits pertenecientes a la fractura del WC durante los ensayos Cla3, AC2a4.
En el ensayo C1a3 se identifico que la fractura sucedio en dos secuencias de alta amplitud

los tiempos en t= 343.5 s y t=374.7 s, mientras que para el ensayo AC2a4, la fractura se

produjo en el instante t=601.8 s.
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Fig. 4.35. Intervalo de fractura e identificacion de los hits de las fracturas del cortador de WC para
ensayos. a. Cla3 (primera fractura). b. Cla3 (segunda). c. AC2al. d. AC2a2. e. AC2a3.
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Fig. 4.36. Cortador de 2 filos de WC con FF (Filo Fracturado). Forma tipica de fractura.

Estos eventos de fractura estdn conformados por varios Hits sucesivos con muy poca
separacion temporal entre si y tienen una forma de onda tipo explosion donde en algunos
casos su duracion supera 1 ms. También se encontré que la diferencia temporal entre los hits
de un mismo evento de fractura es inferior a la décima de segundo. Para cada una de las

formas de onda identificadas, se le realiz6 un anélisis de frecuencia en un rango de 20 KHz

alMHz.
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Fig. 4.37. Formas de onda y tiempos correspondientes a la primera fractura de la broca de WC para

Estos analisis muestran que podrian existir dos tipos de sefiales con componentes en
frecuencia de gran amplitud en 35 KHz, y 90 KHz y donde solo algunas formas de onda

muestran importantes componentes en la porcion mas alta del espectro de frecuencia (mayor
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a 200 KHz), concordante con las altas frecuencias relacionadas con eventos de rapida

propagacion y alta liberacion de energia en corto periodo de tiempo como una fractura frégil.

En las figuras 4.40 a 4.43 se alinearon los graficos del pardmetro rms de la EA para cada una
de las perforaciones con las fotografias de los respectivos taladros en busca de corresponder
las zonas de los gréficos de EA con la morfologia de la superficie perforada. Se puede
identificar que luego de la fractura del cortador la terminacion superficial del taladro es
mucho mas deficiente, esto se demarca como las zonas de flechas rojas sobre las fotografias

respectivas.
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Fig. 4.38. Formas de onda espero de potencia correspondiente a los Hits de la segunda fractura de
la broca de WC durante ensayo C1a3.

Esta terminacidon deficiente es producto del corte irregular del filo fracturado (FF) y se puede
observar que el rms del proceso de corte post- fractura tiene una varianza mayor que el del
corte con FB. También se observa un aumento de los valores y la varianza de los parametros
cuentas y energia de EA debido a la condicion no estable de corte, el avance irregular de la
broca sobre la superficie y el cambio de sistema de corte el cual una vez eliminados los filos
exteriores se produce por compresion, arado y desintegracion de la roca con el cuerpo

endurecido del cortador.
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Fig. 4.39. Formas de onda y espectro de potencia correspondientes a la fractura de la broca de WC

durante el ensayo AC2a4.
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Fig. 4.40. Superposicion gréfica del parametro rms de EA respecto de la fotografia de la
perforacion para el caso C1a3. En rojo la zona perforada con el filo fracturado.
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Fig. 4.41. Superposicion grafica del parametro rms de EA respecto de la fotografia de la

perforacién para el caso AC1lal. En rojo la zona perforada con el filo fracturado.
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4.42. Superposicion gréfica del parametro rms de EA respecto de la fotografia de la perforacion
para el caso ACla2. En rojo la zona perforada con el filo fracturado.
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Fig. 4.43. Superposicion grafica del parametro rms de EA respecto de la fotografia de la
perforacion para el caso ACla4. En rojo la zona perforada con el filo fracturado.

Se pudo establecer que en varios casos donde se producen los cambios de centro de
perforacion mostrado en la Fig. 4.28, se produce la fractura del cortador un tiempo después.
Estos eventos pueden estar relacionados ya que la excentricidad en el proceso de perforacién
hace que la broca rota sobre un eje que no es concéntrico con su cuerpo, y por lo tanto corta
de manera irregular recargadndose contra sus filos laterales. Si esta zona de transicion e
inestabilidad es traspasada con éxito, eventualmente el proceso de corte puede seguir de
manera mas estable, lo que da como resultado un taladrado con una baja rugosidad
superficial. Pero si la zona de inestabilidad no es superada con éxito, finalmente se produce

el dafio y fractura del filo de corte.
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4.4 Resultados y discusion del analisis de correlacion de sefiales aplicado a

la informacion paramétrica obtenida mediante EA

En la presente seccidon se expondran los resultados pertenecientes a la aplicacion de la
herramienta de correlacion sobre los parametros de EA de los ensayos de perforacion que se
mostraron en la seccion 4.2 de resultados. Los andlisis de autocorrelacion se practican
respecto a los pardmetros de EA de amplitud, ASL, rms, energia, duracion, cuentas,
frecuencia promedio y rise time, pertenecientes a una misma perforacion. Los anélisis de
correlacion cruzada se practican para los mismos pardmetros de EA anteriormente
mencionado, los que se correlacionan de manera cruzada entre diferentes perforaciones de
la misma probeta. La herramienta de correlacién (autocorrelacion y correlacién cruzada) sera
aplicada a los ensayos Alal, Ala2, Ala3 y CPlal, CP1a2 y CP1a3.

4.4.1. Resultados de autocorrelacion de parametros de EA para ensayos Alal, Ala2,
Ala3

En la Fig. 4.44 a 4.46 se muestran los resultados de la autocorrelacion para solamente los
pardmetros amplitud, rms, energia, y cuentas de EA. Los resultados para todos los

parametros de EA examinados en todos los ensayos se encuentran expuestos en el anexo A.

En los casos de las Figs. 4.44ay b, 4.45ayby4.46 ay b, corresponden a la auto correlacion
del parametro amplitud y rms de la sefial de EA para los diferentes ensayos de la probeta de
Arenisca. Se observa que estos parametros poseen poca variacion durante la convolucion
con ellos mismos. Especificamente el pardmetro amplitud de EA muestra una geometria
triangular con un aumento monoténico del valor de correlacion, hasta el maximo de
correlacion y posteriormente un descenso monoténico a cero a medida que las sefiales se
convolucionan. Esto puede ser atribuido a la escala logaritmica de la amplitud, donde no se
hacen evidentes las grandes variaciones de los valores absolutos de este parametro.
Recordemos que aproximadamente una diferencia de 20 dB de amplitud entre dos sefiales
de EA representa una diferencia en voltaje en un factor multiplicativo de 10. También se
observa que, debido la forma triangular de la autocorrelacién de la amplitud, la primera mitad
del ensayo es muy similar a la segunda mitad. Lo que en principio no provee informacion

util.
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Fig. 4.44. Auto correlacion para ensayo Alal de parametros: a. Amplitud de EA, b. rms de EA, c.
Energia de EA, y d. Cuentas de EA.

El pardmetro rms de la EA muestra en algunos casos variacion de la correlacién mas marcada
que el pardmetro amplitud. Esto se atribuye a la integracion en tiempo de la amplitud, que
se produce para el calculo del rms. EI aumento del rms, se puede asociar a un aumento
genuino de la EA, en el intervalo de tiempo considerado. Esto significa que, si hay un
aumento en el rms, existe una tendencia marcada de aumento de la amplitud de los Hits de
EA, mientras el aumento de amplitud del Hit (sin la integracion temporal) puede deberse a
un evento de alta amplitud particular o estocastico del proceso de perforado el cual no marca

una tendencia definida.

En las Figs. 444 cyd, 445cyd, 4.46 cy d, se observa la correlacion de los parametros
energia y cuentas de EA, los cuales revelan mayor nivel de detalle en comparacion con la
correlacion de los parametros rms y amplitud de EA. Particularmente la correlacién del
parametro cuentas EA muestra sectores de importante variacion en comparacion con el

parametro energia de la EA.
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Fig. 4.45. Auto correlacion para ensayo Ala2 de pardmetros: a. Amplitud de EA, b. rms de EA, c.
Energia de EA, y d. Cuentas de EA.
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Fig. 4.46. Auto correlacion para ensayo Ala3 de pardametros: a. Amplitud de EA, b. rms de EA, c.
Energia de EA, y d. Cuentas de EA.

244



Estas variaciones pueden ser relacionadas a tiempos especificos del ensayo de perforacion
ya que cada punto de correlacion corresponde a un Hit de EA, el cual tiene asociado un
tiempo unico de ocurrencia. En base a lo anterior se puede realizar el proceso que relaciona
un punto particular de la serie de correlacion con un Hit de EA en un tiempo definido. Esto
permite posicionar graficamente (en tiempo), los dos ensayos que se estan convolucionando.
Estos analisis toman a los Hits de EA como una serie de datos segun la secuencia de
aparicion, los cuales carecen de una base de tiempo regular, debido a que la tasa de
adquisicion de hits/s que registra el sistema de EA, una vez establecido el umbral y dentro
de los limites del equipo, esta definida casi exclusivamente por la naturaleza estocastica del
fendmeno estudiado. Desde un punto de vista temporal, esta serie de datos paramétricos no
estan equidistantes, pero existe una relacion directa entre el nUmero de Hit de correlacion y
el tiempo de la EA, ya que cada dato correlacionado (Hit de EA) tiene un tiempo especifico
de aparicion que puede ser identificado. Detalles mas especificos de esta operacion se

pueden encontrar en el capitulo 3 perteneciente al montaje experimental.

4.4.2. Resultados de autocorrelacidon de parametros de EA para ensayos CPlal, CPla2,
CP1la3

Las Figs. 4.47, 4.48, 4.49 muestran los resultados de los célculos de la autocorrelacién
aplicados sobre los parametros de EA para los ensayos realizados sobre la probeta compuesta
por roca Caliza, Pizarra y cemento de union. En esta serie de analisis se repite el
comportamiento observado en las correlaciones de la probeta de Arenisca (Al, al, a2 y a3)
donde la convolucién del parametro de amplitud de EA en las Fig. 4.47a, 4.48ay 4.49a se
obtiene una figura triangular. Las Figs. 4.47b, 4.48b y 4.49b corresponden a la correlacion
del pardmetro rms de la EA donde se pueden observar algunas variaciones de interés que son
mas claramente marcadas en las Fig. 4.47 cyd, 4.48 cyd, y 4.49 c y d para los parametros
cuentas y energia de la EA. Nuevamente estos dos Ultimos pardmetros parecen mostrar con
mayor grado de detalle el comportamiento de la serie de hits de EA durante el proceso de

perforado.
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Fig. 4.47 Auto correlacion para ensayo CP1lal de parametros: a. Amplitud de EA, b.
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Los analisis de autocorrelacion para distintas probetas y perforaciones permitieron mostrar
que el parametro de amplitud de la EA no brinda informacién atil al aplicar esta herramienta
de analisis. Por el contrario, los pardmetros cuentas y energia de EA muestran variaciones
que permiten identificar intervalos de interés los cuales se estudiaran, asociandose a un

tiempo de ensayo y a la profundidad de la broca respecto de la probeta.
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Fig.4.49. Auto correlacion para ensayo CP1a3 de parametros: a. Amplitud de EA, b. rms de EA, c.
Energia de EA, y d. Cuentas de EA.

4.4.3. Resultados de correlacién cruzada para Alal/Ala2, Alal/Ala3, Ala2/Ala3.

Los resultados mostrados en las Figs. 4.50 a 4.52 representan la aplicacion de la de la
correlacion para los parametros de EA de diferentes perforaciones respecto la probeta Al.
De esta manera se realiza la correlacion cruzada de un mismo parametro de EA adquirido
durante el proceso de perforacion, para diferentes ensayos de una misma probeta. La
amplitud y el rms de estas sefiales nuevamente parecen no aportar gran cantidad de
informacion produciéndose el mismo efecto que en los resultados de autocorrelacion. Asi
mismo sobre el pardmetro de cuentas de EA se pueden identificar puntos de interés para
analisis, las Fig. 450 cy d, 451 cyd, 452 cyd, y 453 cyd muestran importantes

variaciones de correlacion a lo largo de toda la sefial.
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Fig. 4.55. Correlacién cruzada para ensayo CP1a2/CP1a3 de parametros: a. Amplitud de EA, b.
rms de EA, c. Cuentas de EA.

Finalmente, los resultados de la autocorrelacién y de la correlacion cruzada de los
parametros de EA muestran comportamiento variado, donde no todos los parametros de EA
tienen la misma dindmica ni brindan el mismo nivel de detalle de la informacion, siendo la
amplitud y el rms los parametros con menor nivel de detalle (variacién en funcion de la
profundidad) del fendmeno de perforaciéon y las cuentas y la energia de la EA los que
evidenciaron mayores puntos de variabilidad en funcion del a profundidad. El pardmetro
cuentas de EA fue seleccionado como el descriptor mas favorable para el analisis detallado
de la correlacion. Los puntos de interés seleccionado en base al pardmetro cuentas de EA
seran posicionados temporalmente para analizar donde se encuentra la herramienta y cuél es

la condicién de corte en ese instante.



4.4.4. Resultado del posicionamiento grafico — temporal en funcion de la

autocorrelacion para ensayos Alal, Ala2, Ala2, CPlal, CPla2, CPla3.

La tabla 4.10 muestra la seleccidn de algunos puntos singulares dentro de los graficos de
autocorrelacion para el parametro cuentas de EA (Hits de EA) y su correspondiente valor
temporal dentro del ensayo de perforacion. Luego en base a estos célculos se posiciono las
figuras del rms del capitulo 4.3, de manera de poder evaluar cuéles son las condiciones de
corte que se estan convolucionando en ese instante de tiempo. La identificacion grafica en
colores ayudo a identificar rapidamente los estratos geoldgicos que va atravesando el

cortador en ese valor de correlacion y en ese tiempo asociado.

Tabla 4.10. Detalle de seleccion de puntos singulares de autocorrelacién (Hits de EA) y su

equivalente en tiempo para los ensayos de perforacion.

_ Punto Singular Posicionamiento respecto Tiempo de la EA para el
Numero de puntos | Punto de méxima ‘ inicio ensayo [Hits]. .
Ensayo . ) I seleccionado para - TV punto de interes, respecto del
de la sefial [Mits] | correlacion [[its] . . (Méxima correlacion - Punto L
analisis  [Hits] seleccionado) inicio del ensayo. [s]
Alal 146881 73440 68800 4640 366
Ala2 103169 51585 48000 3585 293.5
Ala3 95223 47612 43635 3977 169.9
CPlal 30695 15348 9980 5368 302.01
CPl1a2 35867 17934 7666 10268 339.17
CP1a3 54543 27271 16420 10851 267.1

Las Figs. 4.56a, b y c muestran la sincronizacion temporal para los ensayos de la probeta Al
(representado mediante el parametro rms de la EA), en funcién de los puntos singulares
resultantes de autocorrelacion los Hits de EA respecto del parametro cuentas. Las
perforaciones analizadas son Alal, Ala2 y Ala3 pertenecientes a la probeta con dos capas
de roca Arenisca cementada. Esto se representa mediante el deslizamiento de derecha a
izquierda de una de las sefiales correlacionadas respecto de la otra. En estos casos las sefiales
que se convolucion son la misma. Muchas de las variaciones observadas en la
autocorrelacién, se muestran como un aumento parcial del valor de la correlacion en funcion
de la perforacion de diferentes sustratos geoldgicos, lo que sucede con el aumento de la

profundidad.

En las Fig. 4.56 ay b y méas difusamente en la Fig. 4.56 ¢ se observa un aumento parcial de
la autocorrelacion durante el entrecruzamiento de la primera capa de roca Arenisca respecto
de la segunda capa de roca del mismo material, lo que indicaria un reconociendo las

condiciones de corte similares entre si
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Fig. 4.56. Posicionamiento grafico-temporal del parametro rms de EA en base a los tiempos de
auto correlacion del parametro cuentas de EAE seleccionados en la tabla 4.10.
a. Alal/Alal, b. Ala2/ Ala2y c. Ala3/ Ala3.

En la Fig. 4.57a, b y ¢ se representa la alineacion temporal de los ensayos para las
perforaciones CPlal, CP1a2 y CP1a3 en funcidn de los puntos singulares calculados a partir
de la autocorrelacion de los Hits de EA que figuran en la tabla 4.10. Esta probeta esta
compuesta por una primera capa de roca Caliza y una segunda capa de roca Pizarra. Si se
analiza el rms de la sefial al momento de perforar la roca caliza, se observa una disminucion
de la emision que hace pasar practicamente desapercibido el proceso de corte en ese material.
La autocorrelacion de los Hits muestra una variacién al comenzar a superponer la
informacién de la perforacion de los estratos de rocas Caliza y Pizarra respecto del cemento
lo que permite identificar el entrecruzamiento de la perforacién de estratos més duros que el

cemento de consolidacion de la probeta.
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Fig. 4.57. Posicionamiento grafico-temporal del pardmetro rms de EA en base a los tiempos de la
tabla 4.10 para la autocorrelacion del parametro cuentas de EA. a. CP1al/ CP1lal. b.
CP1la2/ CPla2. c. CPla3/ CP1a3.

La correlacion de los Hits del parametro cuentas de EA marca alteraciones correspondientes
a los cambios en las condiciones de corte que el pardmetro de rms de la EA apenas llega a

discriminar respecto del taladrado del cemento de consolidacion de la probeta.

4.4.5. Resultado del posicionamiento grafico — temporal en funcién de correlacién
cruzada para las series de ensayos Alal/ Ala2, Alal/ Ala3, Ala2/ Ala3 y CPlal/
CPla2, CPlal/ CP1la3, CPla2/ CPla3.

A continuacién, se exponen los resultados del posicionamiento temporal en base a la
correlacion cruzada del parametro cuentas pertenecientes a los Hits de EA durante el
monitoreo de los ensayos en las probetas A1y CP1. Las correlaciones cruzadas se realizaron
entre diferentes taladrados de una misma probeta. En la tabla 4.11 se detallan los puntos de
correlacion (Nro. de Hits de EA) que serviran de base para posicionar temporalmente las

sefiales de EA y los estratos geologicos identificados.
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Tabla 4.11. Detalle de seleccion de puntos singulares de correlacion cruzada (Hits de EA) y su

equivalente en tiempo para los ensayos de perforacion.

Sinoula Posicionamiento respecto T v 1a FA nara o
Numero de puntos | Punto de Maxima Punlt? s inicio ensayo [Hits] lu.mp(? de la EA para el
Ensavo . . g . seleccionado para ' Sy 1] punto de interes. respecto del
7 de la sefial [Hits] | correlacion [Hits] . : (M a4xima correlacion - Punto o
analisis [Hits] seleccionado) inicio del ensayo. [s]
Alal/Ala2 103169 51585 41874 9711 337.39
Alal/Ala2 95223 47612 45703 1909 2952
Ala2/Ala3 95223 47612 45729 1883 196.5
CPlal/CPla2 30695 15348 10808 4540 248.7
CPlal/CPla3 30695 15348 10753 4595 2524
CPla2/CPla3 35867 17934 14516 3418 83.5

Los resultados de la correlacion cruzada los ensayos de las probetas de roca arenisca (Alal,
Ala? y Ala3) y Caliza - Pizarra (CP1al, CP1a2 y CP1a3) de las Fig. 4.58 y 4.59 muestran

nuevamente alteraciones sobre el grafico de correlacion cruzada cuando se entrecruzan

periodos de perforacion semejantes. Esto reafirma los resultados obtenidos durante la

autocorrelacion, pero al considerar que los ensayos convolucionados son diferentes y

totalmente independientes entre si (diferentes perforaciones), la herramienta de correlacion

brinda mayor robustez mayor para el andlisis. En el caso de la probeta Al, las Figs. 4.58 ay

b muestran estas oscilaciones méas claramente que el ensayo 4.58 c.
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Fig. 4.59. Posicionamiento grafico-temporal del parametro rms de EA en base a los tiempos de la
tabla 4.11 para la correlacion cruzada del parametro cuentas de EA. a. CP1al/ CPla2, b.
CP1al/CP1a3, c. CP1a2/CP1a3.

En el caso de la probeta compuesta por roca Caliza y Pizarra cementada, de las Figs. 4.59a,
b, y ¢, la correlacion cruzada hace evidente la existencia de procesos de perforacion de
estratos que no estan claramente identificados por el parametro rms de la EA. En estos casos
la EA correspondiente a la perforacidn de roca Caliza se muestra como un silenciamiento
del rms, casi semejante al ruido de base de la perforacién, adquirido durante el ensayo. En
base al registro del parametro del rms de la EA no se podria diferenciar la condicion de corte
de este estrato respecto de la perforacion del cemento de consolidacién. La aplicacion de la
correlacion sobre la serie de Hits de EA (respecto del parametro cuentas de EA) evidencia
marcados picos cuando coinciden escenarios de perforacion semejantes entre si. Esto se
observa claramente en la correlacion cruzada de las perforaciones CPlal/CPla3 y
CP1a2/CP1a3 donde para el primer par analizado uno de los picos maximos se produce

cuando se correlacionan el corte de la capa de roca Caliza respecto de la roca Pizarra 'y en el
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segundo caso uno de los picos de maxima correlacion se observa cuando se alinean los

procesos de corte de las mismas capas de material para estas diferentes perforaciones.

En funcidn de los resultados expuestos en las secciones de autocorrelacion 4.4.1y 4.4.2, los
resultados de la correlacion cruzada 4.4.3 y el posicionamiento temporal realizado a partir
de la seleccion de puntos singulares representados en los graficos de autocorrelacion y
correlacion cruzada de la seccion 4.4.4 y 4.45 se puede concluir que los parametros
Amplitud y RMS de la EA no son los éptimos para aplicar este tipo de procedimiento ya que
no muestran importantes alternancia en sus valores de correlacion. EI parametro cuentas de
EA y posteriormente el pardmetro Energia MARSE de EA se muestran como los parametros
que brindan mayor nivel de alternancia de sus valores en funcion de la profundidad de la
perforacion. El aumento de la profundidad del agujereado implica un cambio en la condicion
de corte por la modificacion del material perforado. La transformacion de las propiedades
geomecanicas entre los diferentes materiales que componen la probeta puede ser atribuido a
la forma de gestacion de la roca la cual define muchas caracteristicas de la misma como el
tamano y tipo material del grano, el tipo de cemento de union de los granos, la densidad, la
porosidad, la compactacion y la forma de laminacion de las capas internas entre otros
factores. Muchas de estas caracteristicas determinan las propiedades mecénicas del material
como el médulo de Bulk, el médulo elastico, el modulo de Young, el médulo de Poisson, la
dureza, la energia especifica corte, la taladrabilidad, etc. Cuando se produce el cambio de
material en funcion de la profundidad de perforacion estas propiedades mecanicas se
modifican y como consecuencia se modifica la condicion de corte. Esto puede traducirse en
un aumento o disminucion de la abrasion y la friccion, molienda del material, forma de corte,

tamafo y forma de la fractura, tasa de penetracion, y otras tantas consecuencias.

Finalmente, la emisidn de ondas elasticas se ve afectada esta modificacion del material ya
que los Hits de EA son dependientes de la condicion de perforacion, esto altera la forma de
onda de la EA, y los valores de las variables parametrizada, haciendo que los Hits cambien
su amplitud, RMS, nimero de cuentas, energia, duracion, etc. Los Hits de EA recolectados
durante la perforacién, forman una serie de datos que no estan igualmente espaciados en
base temporal. La frecuencia de ocurrencia de estos hits depende, entre otros factores, de la
dindmica del proceso de corte en cada instante de la perforacion. Esto condiciona de alguna
manera la aplicacion de la herramienta de correlacion, la cual se entiende que formalmente
debe ser aplicada a sobre una serie de puntos equidistantes entre si. Ahora bien, el cambio

de emisividad de la fuente (en este caso el proceso de corte) es una variable adicional de



informacion en la medicién de la EA, implicita en el muestreo del Hit. Es decir que la tasa
de muestreo de la EA establecida en cada instante depende de la cantidad de sefiales superan
el umbral determinado. Esto depende de la dindmica del fenémeno, siempre y cuando los
parametros del sistema de medicion se encuentren fijos. El estudio de la serie de Hits que
ocurren de manera sucesiva y no igualmente espaciada brinda una nueva variable de anélisis
a ser considerada. Este nivel adicional de informacion desapareceria en el caso de operar de
la manera tradicional con una serie de puntos igualmente espaciados en el tiempo.
Investigaciones adicionales deberan realizarse en este campo para evaluar la efectividad y la

aplicacion de esta herramienta en las condiciones enunciadas.

4.5. Resultados y discusidn de la aplicacion de las RNK en la clasificacion

de la informacion paramétrica de EA

4.5.1. Resultados de la seleccion de parametros de EA para entrenamiento de la RNK

mediante el analisis de la correlacion de Pearson

La seleccion de cuales parametros de EA son los més apropiados para alimentar una RNK
con el objetivo de clasificar la informacion no es trivial. Esta seleccion puede estar basada
en multiples criterios asociados a calidad, cantidad y tipo de informacion. En la presente
seccion se muestra los resultados de los analisis de correlacion de Pearson, donde se evalla
el grado de dependencia lineal entre los pardmetros de EA durante los ensayos de
perforacion. En base a ello se busca identificar los parametros mas correlacionados entre si
y seleccionar solo uno de ellos como representante de ambos. Esta metodologia proporciona
un beneficio doble, el cual es evitar ingresar informacion redundante a la RNK que
prolongaria innecesariamente el tiempo de célculo y libera el espacio para ingresar con otra
variable dentro de la red que eventualmente pueda proporcionar nueva informacion. Estos
analisis se realizaron sobre la informacion paramétrica de EA obtenida para los ensayos de
la probeta de roca Arenisca Alal, Ala2, Ala3 y de la probeta de roca Caliza y Pizarra
CP1al, CP1a2, CPa3. Los resultados expuestos en las tablas 4.12 y 4.13 muestran los valores
méaximos de correlacion de Pearson alcanzados por el par de variables evaluado, siendo 0
una nula correlacion lineal y 1 o -1 una correlacion lineal total positiva o inversa
respectivamente. La compilacion de estos resultados da una matriz diagonal de 15 filas x 15
columnas donde se resaltan en color verde los pares de correlacion que tienen coeficientes

mayores a |0.8].



Cada Hit de EA compuesto por el calculo de varios parametros, puede ser considerado como
un vector multidimensional de 15 componentes. Estos 15 componentes son parametros
descriptores del Hit, los cuales son calculados en base a la digitalizacion de la onda elastica.
Luego de aplicar los analisis de correlacion de Pearson se seleccionan cinco parametros que
forman un Vector Dato (VD) de 5 componentes para cada Hit de EA. Para esto se buscan
los pardmetros con menor correlacion entre si y se selecciona solo uno de ellos en
representacion. Los parametros que mostraron menor correlacion de Pearson son el rise time,
la amplitud, el RMS, y la frecuencia promedio (A FRQ). Los parametros que mas
frecuentemente muestran una alta correlacion son la duracion, el nimero de cuentas y la
energia MARSE.

Los siguientes parametros fueron descartados de la seleccion, debido a diferentes razones, a

saber:

Centroide de frecuencia (C FRQ.) y frecuencia pico (P FRQ.) por ser calculados en base a
la forma de onda digitalizada las cuales eventualmente pueden o no coincidir con los hits de
EA, ya que existe la posibilidad que en una forma de onda digitalizada existan varios Hits
de EA.

ASL, por ser idéntico al rms expresado en dB.
PCNTS por no estar relacionado con el ensayo.

Frecuencia de reverberacion (R FRQ) y frecuencia de iniciacién (I FRQ) por ser parametros
calculados en base a relaciones matematicas entre el nimero de cuentas y rise time y que

ademas suelen ser aplicadas a sefiales tipo explosion.

En base a lo anterior se seleccionaron los parametros que conforman el vector
multidimensional de cinco componentes [rise time — amplitud — cuentas — RMS -
frecuencia promedio]. Los tramos de informacion que contienen los Hits de EA
seleccionados para este procedimiento se corresponden a los intervalos de perforacion
efectiva, cuyos tiempos se encuentran definidos en la seccién de resultados 4.2 en tablas 4.5
y 4.9. Estos intervalos temporales de perforacion representan condiciones claramente
definidas del proceso que formaran las clases que la RNK debera identificar durante la

instancia de entrenamiento y prediccion.



Tabla 4.12. Matriz de correlacion entre pardmetros de EA para los ensayos de probeta Al, agujeros
al, a2, a3.
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Tabla 4.13 Matriz de correlacién entre parametros de EA para los ensayos de probeta CP1 agujeros
al, a2, a3.
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4.5.2. Resultados para el entrenamiento y prediccion de las Redes Neuronales de
Kohonen (RNK).

La presente seccion expondrd los mapas topoldgicos resultantes de los procesos de
entrenamiento y prediccion de las RNK con los datos paramétricos de EA recolectados
durante periodos de perforacion efectiva. Estos intervalos de perforacion representan
condiciones de corte caracteristicas que conformaran las clases de datos que deberd
identificar la RNK de manera no supervisada. Es decir que la red no sabe qué tipo de
informacidn pertenece a cada clase. Estas clases estdn compuestas por informacién
correspondiente al taladrado con filo de WC en estos Filo Bueno (FB), taladrado Fracturado
(FF), taladrado en roca Arenisca (A), Caliza (C), Pizarra (P) y cemento de consolidacién
(M). La informacidn general de los tramos temporales y clases se presentan en la tabla 4.14
donde ademas se detalla la cantidad de VD extraidos para cada periodo y la reducciéon de los
mismos para crear lotes de informacion de tamafios comparables. También se discrimina la
cantidad de VD utilizados para entrenamiento, prediccion y el tipo de escalado utilizado en
cada caso. De la totalidad de las RNK ensayadas, se seleccionaron tres tipos de arquitecturas
levemente diferentes para discriminar las diferentes clases de informacion. La red niamero
uno se la entrend para separar la condicion de FB respecto de FF durante la perforacion de
roca Caliza y Cemento de consolidacion para la probeta C1. La red numero dos se utilizd
para clasificar la condicion de corte de la roca Arenisca respecto del Cemento de
consolidacién para la probeta Al. Finalmente, la arquitectura de la red nimero tres, se
entrend para clasificar las sefiales de las condiciones de corte en roca Caliza, Pizarra y
Cemento de consolidacion para probeta CP1. Las diferencias principales entre las
arquitecturas se encuentran en la cantidad de neuronas, en los factores de ajuste de los pesos

y cantidad de épocas de entrenamiento.

El mapa de la RNK namero uno utilizo la informacion perteneciente a los ensayos realizados
en una probeta con dos capas de roca caliza y donde se identificaron perforaciones en las
que ocurrié la fractura del cortador de WC. Por lo tanto, se pudieron determinar los tramos
temporales en que el cortador realizo la perforacion con FB (Filo Bueno) y FF (Filo
Fracturado). La Fig. 4.60 muestra el mapa topologico resultado del entrenamiento con los

grupos de informacién FB y FF y una descripcion de la arquitectura de la misma.
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Tabla 4.14. Tabla de informacion general donde se detallan los tramos de tiempo, cantidad, tipo de
escalado y utilizacidn de los VD de cinco componentes que serdn introducidos a la RNK.
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Esta etapa del proceso muestra un error de norma muy bajo, 0.09, lo que indica que el
proceso de aprendizaje fue efectivo, a pesar de que el error de mezclado es del 30%. Se
identifican zonas topoldgicas de clasificacion del FF respecto del FB y se debe considerar
que como la geometria de la RNK es toroidal, varias de estas zonas muestran continuidad si

se realiza la unidn de los extremos del mapa.

Caracteristicas de arquitectura

i Detalle
Tamafio de red 40x 40 Neuronas
Gemotria Toroidal
Funcién Topoldgica Gausiana
Vecino mas lejano 17

Peso mas parecido

Tipo de Neurona Ganadora al dato de entrada

Correccion maxima y minima

0.8-0.2
de pesos
Nimero de épocas 2000
. Por épocay por
Ajuste de los pesos
! P dato de entrada
Maximo valor absoluto de los 1
pesos
Error de mezclado final del
. 30 %
entrenamiento
£ -
rror de norma. Final del o
entrenamiento
Tiempo de Entrenamiento 1116065 31h.

Fig. 4.60. Resumen de arquitectura de RNK nimero uno y mapa de entrenamiento para clases FB y
FF.

En la Fig. 4.61, muestra el resultado de los datos de simulacion sobre el mapa entrenado.
Estas diferentes zonas topograficas del mapa logran clasificar la informacion de los procesos
con FB y FB con un error de mezclado de 31.5% y un error de norma 0.148. La informacién
se distribuyd en varios clusteres aislados con fronteras entre clases que no se encuentran
claramente definidas a excepcion de pequefios subgrupos de zonas de dentro del mapa.
Ambos errores muestran un aumento esperable de su valor debido a que los datos procesados
nunca fueron vistos por la red (hasta el momento de la prediccion). Hay que considerar que
la cantidad de datos de prediccién es igual a la cantidad de datos de entrenamiento. Es decir
que se entrend la red con la misma cantidad de datos que con los que se simuld, cuando
normalmente la relacion entre el lote de entrenamiento y el de prediccién debe ser
aproximadamente 70% a 30% respectivamente. Esto habla de que el proceso de
entrenamiento fue satisfactorio desde el punto de vista de la arquitectura utilizada mas alla
que siempre es susceptible de mejoras. Parte de la “confusion” de la red durante el proceso
de clasificacion puede ser atribuido a que, en un proceso de perforado con FF, el corte se

desarrolla de manera mas ineficiente y con multiples mecanismos hasta finalizar el taladrado.
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Muchas de las sefiales pertenecientes a los procesos de fractura, pulverizacion, remocion del
material y otros mecanismos, siguen sucediendo en ambos casos de corte (con FB y FF) y
por lo tanto puede considerarse la posibilidad de que parte de la informacion mal clasificada

sea verdaderamente perteneciente por similitud, a los dos grupos que se intentan separar.

Fig. 4.61. Mapa de clasificacion para simulacién de RNK ndmero uno, con clases de FB y FF con
un error de mezclado 31.5 % y error de Norma 0.1408.

Los tramos de informacion que se tomaron para estos procesos de clasificacion no fueron
sometidos a filtrado alguno, mas alla del que realiza el equipo de EA durante la adquisicion.
En nuestro caso podria decirse que la informacion procesada por la RNK es directamente el
parametro de la sefial “cruda” de EA luego del procesamiento del equipo. Eventualmente
mediante técnicas de seleccion de informacion y post procesamiento se podria mejorar la
calidad de la informacion que ingresa a la RNK para ser clasificada. Esta seleccion podria
estar orientada a separar la informacion por amplitud, varianza, frecuencia, etc. donde por
ejemplo la amplitud mas alta se asocia con el corte y la fractura del material y el proceso de
friccion y molienda se relaciona con una amplitud menor y un tipo de sefial con
caracteristicas mas continuas. Es por esto que podrian ser utilizar otros pardmetros de EA
como duracidn, frecuencia o rise time que histéricamente se utilizan para diferenciar un

proceso de fractura respecto de uno de erosion y molienda, lo que nuevamente filtraria la
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informacion que ingresa a la red en post de mejorar los resultados de la clasificacion de estas
dos condiciones. Lo anteriormente propuesto requiere conocimiento de la técnica y de las
caracteristicas de las sefiales de EA, ademas de un conocimiento profundo del proceso donde
deben ser definidos umbrales de decision. Estos umbrales algunas veces tienen un criterio
definido y en otros casos son arbitrarios. Adicionalmente también suele ser muy conveniente
utilizar otros pardmetros externos respecto de los pardmetros de EA, como podria haber sido
la PR en nuestro caso. Este parametro adicional pasaria a conformar parte del VD
multidimensional que alimenta RNK y eventualmente podria mejorar el proceso de
clasificacion. Parte de la presente investigacion estd basada en analizar la aptitud de la EA
para monitorear el presente proceso y es por eso que se excluyd de las variables utilizadas
para el analisis el parametro exterior de PR. Adicionalmente se considera que el incremento
de la aplicabilidad de la EA para el control de procesos debe estar sujeto a sistemas que
simplifiquen o minimicen el post procesamiento de la informacion y la aplicacion de criterios
especializados para seleccion de la misma. Debido a este motivo, se resolvié comprobar la
aptitud para la clasificacion, con una sefial de EA con minimo procesamiento de los
parametros, sin filtrado o seleccidn de la calidad de la misma, mediante la utilizacién de

umbrales o en base a criterios especificados.

En el mapa de simulacién mostrado en la Fig. 4.61, la informacion utilizada pertenece a dos
estados (FB y FF) relacionados a un proceso complejo como el perforado. Estos datos de EA
fueron seleccionados en tiempo para utilizar informacion en una condicién de proceso
claramente definida, posteriormente se decimo el nimero de Hits para disminuir la cantidad
de datos y finalmente se aplicé un método de normalizacion. Ningun otro tipo de operacion
o filtrado post adquisicion aplico sobre ellos y la RNK entrenada posee una capacidad de
clasificar correctamente 68 datos por cada 100 que ingresan a la red. Estos resultados
muestran que eventualmente este sistema tomado como una parte adicional de la cadena de
medicion de EA y clasificacion de los datos muestra capacidad y potencial para ser utilizados
en sistemas de toma de decisiones de procesos de perforado complejo donde la herramienta
esta fuera del alcance del operador y no se puede rapidamente establecer el estado de la

misma.

En las Figs. 4.62 y 4.63 se presentan los resultados de la clasificacion del proceso de
perforado en funcion de la condicion de corte en los diferentes estratos rocosos. La Fig. 4.62
detalla la arquitectura y el mapa de entrenamiento de la RNK numero dos, la cual utilizo la

informacién de EA resultante de la perforacidn de probeta A1 compuesta por dos capas de



roca Arenisca (A) cementada. Las clases a distinguir por esta RNK corresponden al taladrado
de la roca Arenisca (A) y del cemento de unién (M) que consolida toda la probeta. El error
de norma y de mezclado mostrado por esta RNK para el proceso de entrenamiento es de
0.068 y 11.4% respectivamente. La Fig. 4.63 muestra el resultado del mapa topoldgico de
simulacion, donde la informacion se clasifica en dos grandes grupos dispuestos
ortogonalmente (recordar que la geometria de esta RNK es toroidal). Los errores de norma
y de mezclado, correspondientes al proceso de simulacion son 0.1015 y 10.99 %
respectivamente, lo que muestra un desempefio mejor que el obtenido durante el proceso de
entrenamiento con un lote de datos de igual dimensiones y enteramente desconocido para la

red. ,

Finalmente, el mapa de entrenamiento de la RNK ndmero tres, mostrado en la Fig. 4.64
trabaja con la informacion perteneciente a las perforaciones realizadas en la probeta CP1
compuesta por una capa de roca caliza (C), una capa de roca Pizarra (P) y el cemento de
consolidacién de las capas (M). EI mapa de entrenamiento muestra tres zonas de
clasificacion correspondiente al perforado de estos tres diferentes estratos. La zona
topogréfica de las sefiales pertenecientes a la perforacion de P se marca de manera mas clara
que la informacion perteneciente a la condicion de corte de C. Luego, las sefales
correspondientes a M se encuentran homogéneamente repartidas en la superficie del mapa.
El error de norma y de mezclado para esta RNK es 0.049 y 25.4% respectivamente. La Fig.
4.65 muestra el mapa de clasificacion para la simulacion, donde nuevamente la clase P se
encuentra clasificada de forma compacta, mientras que la clase C esta concentrada sobre el
lado derecho del mapa con la clase M homogéneamente repartida dentro del mapa. Los
errores de norma y mezclado para el mapa de simulacién son 25.9% vy 0.077
respectivamente. Estos errores son levemente superiores que los obtenidos durante la etapa
de entrenamiento, mostrando nuevamente que la arquitectura y los procedimientos de
entrenamiento estan satisfactoriamente realizados y son consistentes con los valores

obtenidos durante el entrenamiento.

Si bien el error de mezclado para la Fig. 4.64 puede ser considerado alto, la red clasifica
correctamente algo mas de 7 datos de cada 10 ingresados, donde todas las arquitecturas y
procedimientos de entrenamiento pueden ser susceptibles de mejoras en base a filtrado y
seleccion de las sefiales de EA y eventualmente la adicion de parametros externos que

complementen las mediciones de la técnica.



Caracteristicas de arquitectura

dola RNK Detalle
Tamafio de red 35x 35 Neuronas
Gemotria Toroidal
Funcién Topoldgica Gausiana
Vecino mas lejano 15
Peso mas parecido
Tipo de Neurona Ganadora al dato de entrada
Correccion maxima y minima
Y 0.7-0.05
de pesos
Numero de épocas 1500
Por época y por
Ajuste de los pesos
J P dato de entrada
Maximo valor absoluto de los 1
pesos
Error de mezclado final del
) 114 %
entrenamiento
Error de normf? Final del 0,068979
entrenamiento
Tiempo de Entrenamiento 72397,7 s 20.1 h.

M.

Fig. 4.63. Mapa de clasificacion para simulacion de RNK nimero dos con clases Ay M que
obtiene un error de mezclado 10.99 % y Error de Norma 0.1015.
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Fig. 4.65. Mapa de clasificacion para simulacién de clases C, P y M con un error de mezclado
25.90% vy Error de Norma 0.0773.
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De manera general estos resultados muestran que la clasificacion de la condicién de proceso
por variacion del filo de corte o el material cortado se esta realizando de forma indirecta
mediante datos paramétricos de la EA. El desempefio de estas RNK muestra valores de error
de mezclado que varian segun el tipo de arquitectura, y clases de informacidn que se pretende
discriminar, siendo en el caso mas desfavorable un nivel de acierto de 6 datos cada 10

ingresados y en los casos mas favorables 9 de cada 10 datos.

Evidentemente la EA muestra que cambios en la generacion de ondas elasticas producto de
la geometria del cortador, la tension de fractura, el tamafio de grano y consolidacion del
material que es cortado, que se traduce en una modificacién de la amplitud, nimero de
cuentas, RMS, rise time y la frecuencia promedio de la EA. En el caso del FF respecto de
FB, la modificacién mecanica se produce por la carencia de filos de corte de WC en los
extremos del cortador, que hacen que el cuerpo del mismo actué como herramienta de corte.
Gran parte de la desintegracion del material se produce por indentacién del cuerpo y accion
de corte de los canales de fluido tallados, que auspician de dientes cortadores. A su vez el
flujo de material cortado se ve restringido y es posible que el proceso de molienda de los
residuos cortados también cambie. Por otro lado, la modificacion de las propiedades
geomecanicas de la roca varian la forma y la energia necesaria para que la herramienta
realice el proceso de desintegracion, pudiendo promover la creacion de fracturas de
diferentes tamarios, direcciones y formas de propagacion, con disimiles cantidades de
energia involucrada en cada caso, donde parte de esta posteriormente se transformara en
energia elastica de EA. A primer orden se observa una capacidad de diferenciar algunas de
las condiciones de perforacidén que se producen en las probetas de ensayo. En base a esta
experiencia, se puede considerar que, mediante la aplicacién de procedimientos de post
procesamiento, redes y sistemas de inteligencia artificial méas sofisticados, podran
eventualmente proporcionar niveles de acierto superiores con menor tiempo de
entrenamiento. La capacidad de poder diferenciar condiciones de corte mediante la
utilizacion de la EA brinda la posibilidad de considerarla como una valiosa técnica para la
tomar decisiones respecto del estado de la herramienta y su reemplazo, contrastar los analisis
estratigraficos realizados con otras técnicas y procedimientos y eventualmente utilizar esta

informacion para “navegar de manera remota” la herramienta de perforacion.



Capitulo 5.
CONCLUSIONES

Del trabajo realizado se concluye que:

- Respecto a la maquina de perforacion, la misma se desempefid de manera muy satisfactoria
mostrando capacidad de taladrar agujeros de 65 mm de diametro por 500 mm de largo con rpm,
presion de avance y retencion variables. Este equipo cuenta con capacidad para montar maltiples

herramientas de corte y permite monitorear las presiones y la EA durante todo el proceso de corte.

- Respecto a la instrumentacion para la medicion de la EA en una herramienta rotativa, la solucion
de construir un anillo hidraulico como guia de ondas ha resultado ser un método préctico y eficiente
para el acoplamiento acustico de uno de los sensores de EA al cuerpo de la herramienta rotante. La
mayor parte de la emision que se adquiere por este camino sénico corresponde a la actividad de la

zona de corte, y es minima la emision recibida de otras posibles fuentes de ruido.

- También se midieron las sefiales con sensores acoplados sobre las probetas mediante una guia de
ondas metéalica insertada y cementada en cada una de las muestras. Las sefiales adquiridas mediante
estos sensores muestran una amplitud inferior en 15 dB (promedio) respecto de las adquiridas
mediante la guia de ondas hidraulica. Esa disminucion se observa también en otros parametros de la

EA como energia, duracion y cuentas.

- la guia de onda hidraulica ha mostrado cualidades beneficiosas en el proceso de monitoreo debido

a que las sefiales producidas en la zona de interés se reciben con una buena relacion sefial ruido.

- Los parametros de la EA, en todos los ensayos, muestran variaciones a medida que la condicion
de corte se modifica por variacion de la condicion del filo (fractura o cambio de geometria cortador)
o por la variacién del material que esta siendo cortado. Estos cambios se asocian a la modificacion
de la condicion mecanica del corte lo que provoca la variabilidad de las ondas elasticas de EA que

emite el proceso.

- Mediante el procesamiento de la informacion de EA, la PR, la video grabacién de la posicién del
cortador y el relevamiento estratigréafico del taladro se pudo asociar a cada tiempo del proceso de
perforado, la EA correspondiente, permitiendo identificar de manera temporal las zonas de transicién

entre sustratos, perforacion efectiva, fractura de broca, e inestabilidades durante el corte.

- Respecto de la disminucion de la amplitud de la sefial en funcién de la profundidad de taladrado,
la misma se atribuye una absorcién de parte de la energia elastica por la inmersion del cuerpo
cilindrico de la broca en el liquido de perforacion. La mayor transmision de energia hacia el fluido

se atribuye a la propagacion de los modos antisimétricos de Lamb debido a que parte de su



movimiento se realiza en un plano perpendicular a la superficie de la broca, ejerciendo ondas P en el
fluido.

- En relacion con el aumento de la EA en las zonas de transicion entre materiales de diferentes
caracteristicas geomecanicas se concluyd que estas corresponden a factores relacionados con la
dindmica de perforacién del sistema. Cuando el cortador avanza a traves del cemento hacia el
sustrato rocoso cambian las propiedades mecanicas de los materiales cortados. La punta del cortador
entra en contacto con la roca nueva y el proceso de corte esta asociado a penetracion por indentacion.
Como la broca no tiene un centro de corte definido, oscila entre diferentes posiciones de equilibro
hasta que establece un centro de corte en el nuevo material. Este proceso de corte inestable es
reflejado por la EA como un aumento en la tasa de emision y amplitud de la sefial Una vez centrada,
la broca prosigue el proceso de corte de manera estable. Los andlisis fotograficos realizados post

perforacion identificaron la modificacién del centro de corte en los taladros.

- Los analisis de amplitud maxima de las sefiales de EA no pudieron ser estrictamente asociados a
las variaciones de las propiedades mecanicas de los geomateriales. En algunos casos se observo
gue, a mayor tension de fractura y dureza del material perforado, la amplitud de la EA del proceso
es mayor. Esto coincide con la bibliografia cientifica relacionada, pero no pudo ser corroborado para
todos los ensayos de geomateriales analizados. El nivel de EA puede variar por maltiples factores
como forma de fractura, propiedades geomecanicas del material y otras caracteristicas del proceso.
Estos parametros mostraron una fuerte influencia en los valores de amplitud del rms, no pudiendo
estrictamente asociar nivel de intensidad de la EA segun el mayor o menor limite de fractura o dureza
del geomaterial. Analizar Unicamente la amplitud o el rms de la EA no representa adecuadamente la
fisica del problema, el cual necesita mas descriptores de EA debido a la caracteristica

multiparamétrica y no lineal del problema abordado.

- Respecto a la evaluacion del cortador de cuatro filos se concluy6 que, debido a su amplia superficie
de contacto con el material, el mismo es retenido en mayor medida que el cortador de dos filos
evidenciandose en la PR del sistema hidraulico. Este cortador emite sefiales de EA de amplitud
variable con un alto nimero de cuentas y duracion que hacen posible distinguirlo del cortador de
WC. La variacién de estos parametros esta relacionada con los 4 filos de corte que auspician de
multiples fuentes de EA debido aumentado la abrasion, la friccion y el proceso de molienda del

material cortado respecto del cortador de 2 filos de WC.

- Enrelacion con la identificacion de los instantes de fractura del cortador de WC se pudo establecer
claramente el suceso de estos y de las sefiales de EA que acompafian el evento. Los parametros de
tasa, de emision, amplitud y RMS de la EA muestran un aumento temporal en el instante de la fractura
(transiente) y un analisis de los Hits pertenecientes a ese instante muestran un aumento de las

componentes de altas frecuencias de la emision. La PR evidencia el instante de fractura mediante un



aumento y una disminucion abrupta de su valor, debido a la reaccion fisica de sistema hidraulico
como consecuencia de la desaparicion parcial del filo de corte. Finalmente, la identificacion de estos
instantes de tiempo permitié relacionar la EA con la terminacion superficial del agujero taladrado
luego de la fractura, el cual muestra un claro aumento de la rugosidad de su superficie y una deficiente

calidad de terminacion.

- Los analisis de correlacion (autocorrelacion y correlacion cruzada) de la informacion paramétrica
de la EA mostraron que los parametros amplitud y RMS de la EA no son buenos descriptores para
ser utilizados con esta herramienta. Especificamente el pardmetro amplitud maxima de EA muestra
durante la convolucion una geometria triangular con un aumento y descenso monotoénico del valor
de correlacion no brindando informacion util. El parametro RMS de la EA muestra, en algunos casos,
una leve variacion del valor de correlacion sin hacer evidente algin detalle preciso del proceso de
perforacion. En ambos casos la falta de detalle se atribuye a temas relacionados con las escalas de
valores en dB e integracion en tiempo respectivamente que afectan la resolucién dela herramienta de

correlacion.

- En la correlacion (autocorrelacion y correlacion cruzada), los parametros energia y cuentas de
EA revelaron el mayor nivel de detalle durante el desarrollo de los ensayos de perforacién. La
correlacion del pardmetro cuentas de EA se mostré como el mejor pardmetro para el analisis de
correlacion, y en segundo lugar el parametro energia de EA. Las variaciones evidenciadas pudieron
ser relacionadas a tiempos especificos del ensayo lo que permitié posicionar graficamente (en
tiempo) los dos ensayos que se estan convolucionando. Estos analisis se realizaron respecto del
parametro RMS ya sobre este se tenian claramente identificadas las diferentes partes de cada
perforacion producto de los estudios previos. La superposicion grafica de los ensayos mostro que
muchas de las singularidades observadas (aumentos parciales del valor de correlacién) se
corresponden con el cambio del geomaterial perforado. Esto se atribuye a la modificacion de la EA,

producto del cambio en las condiciones de corte por las propiedades mecanicas del material.

- Respecto de la aplicacion de la correlacidn de Pearson sobre los paramentos de EA se concluy6
gue los parametros que muestran menor correlacién lineal son entre si son rise-time, amplitud,
cuentas, RMS, frecuencia promedio. Este analisis permitio simplificar la informacion utilizada para
el proceso de entrenamiento de la RNK, eliminando parametros con informacion redundante, y

obteniéndose una reduccién del tiempo de procesamiento.

- La utilizacion de la informacién paramétrica de EA sin ningun tipo de filtrado adicional permitio
entrenar y simular diferentes tipos de arquitecturas de RNK que consiguieron identificar variadas

condiciones de corte.

- Para la clasificacion de la condicién de corte del material de Arenisca respecto de la capa de

Cemento con la RNK, los errores de norma y de mezclado fueron aceptables, se obtuvo una



satisfactoria separacion de la informacién mostrando en el mapa topoldgico dos grandes grupos

dispuestos ortogonalmente que pertenecen a las dos clases identificadas.

- La clasificacion del corte del material Caliza respecto de la Pizarra y del cemento de union se
obtuvieron errores de clasificacion satisfactorios. EI mapa topolégico muestra zonas
correspondientes al perforado de estos tres estratos. La zona topogréfica de las sefiales de Pizarra se
marca de manera clara respecto del corte de la roca Caliza. Las sefiales correspondientes al cemento

de uniodn se encuentran mas homogéneamente repartidas en toda la superficie del mapa

- La clasificacion de la condicion de corte de filo bueno (FB) respecto del filo fracturado (FF)
mediante RNK mostro una eficiencia en clasificar aproximadamente 6 de cada 10 datos ingresados.
La informacion se repartio en pequefios clusters de clasificacion por todo el mapa de la red. Esto se
atribuye a que la informacion de EA fue tomada sin ningln tipo de filtrado entre condiciones,
pudiendo existir sefiales que verdaderamente pertenezcan a las dos clases como fractura,

pulverizacion, remocion del geomaterial.

-Todas las arquitecturas y procedimientos de entrenamiento pueden ser susceptibles de mejoras en
base a filtrado y seleccion de las sefiales de EA y eventualmente considerar el importante aporte de

informacién de los parametros externos que complementan las mediciones de la técnica.

La tematica de la tesis y las metas alcanzadas en estos estudios muestran una alta originalidad ya que
no hay aun en la literatura internacional otros trabajos que muestren el efecto del proceso de
perforado de materiales geoldgicos con los tamafios de los cortadores utilizados en esta investigacion

y en los rangos de frecuencia alcanzados en la presente tesis.

Los desarrollos y estudios realizados en este trabajo abren la puerta a un posible intento de
implementacion de esta tecnologia a proyectos concretos a través de la instrumentacion de

herramientas de perforacion en campo. Los resultados obtenidos muestran esa factibilidad.



Trabajos a Futuro

Anélisis de las sefales digitalizadas y parametros de EA mediante RN con otros esquemas
de IA actualmente disponibles en el GEA con el objetivo de realizar publicaciones

internacionales.

Posible adicion de instrumentacion para el posicionamiento del extremo de la broca en

funcién del tiempo. Esto maximiza el alcance de ensayos futuros.

Desarrollo de otros esquemas de monitoreo basados en mejoras de la instrumentacion de la
EA.



Anexo A

Calculos de concentracion de tensiones en la broca

Modelos de cuadros de célculos de potencias de maquina segun caracteristicas del corte.
Célculos de dimensionamiento de maquina: Training Handbook, Metal Cutting Technology.
AB Sandvik Coromant 2017.
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Modelo de analisis de tensiones en cambio de seccion del eje e informacién adicional
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Modelo de analisis de tensiones en cambio de seccién de la broca
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Modelo de analisis de tensiones en cambio de seccion del eje con la adicion de perforaciones

en el cuerpo de la broca de perforacion.
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R. Hibbeler, “Mecanica de materiales”, Pearson Education, Preantice hall, Inc. 2011.

W. Pilkey, D. Pilkey, “Stress concentration factors” John Wiley & Sons, Inc, 2008.
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Planos de detalle de piezas construidas dentro de la facultad con equipos propios del
departamento de Ingenieria Mecanica.

Referencia Denominacion Cantidad | Observaciones
1 Broca 1
2 Receptor de emsiones acusticas 1
3 Tapa superior 1
4 Tapa inferior 1
5 Adaptador de piezoelectrico 1
6 Tuerca del adaptador 1 «
7 Oring Parker N2-226 3 De: 57,45 Di: 50,39 Esp: 3,53
8 Oring Parker N2-039 2 De: 73,13 Di: 69,57 Esp: 1,78
9 Oring Parker N2-024 1 De: 31,86 Di: 28,30 Esp: 1,78
10 Tornillo M5x0,8 largo 35 8 Grado minimo 8.8
38,5
S
3
| ~
i 8
A
/)
[
Fecha| Nombre
Dib. UTN
Rev. Facultad Regional Delta
Apr.
Esc.
1:5
‘6’@ Conjunto broca
Toler. 9 de 10 hojas
Rug.
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Cantidad | Denominacion Material Observaciones
1 Broca Acero 4140 Dureza 52-54 HRC
3,2/ < 08/ 1.6/ >
155°
/ /D Vista C-C

5,5

4

e

+0,15
4+0,05

J0¢ 1,6
|
o
' S
1
f Vista superior
1
& 5
2 | >
|
! ROB —t
N
|
23
o 250+0,1
o S s
ki >
2N
© <
oS 2 e
Vista inferior
T~ 0
! 7\‘5\" 38,5-0,2
o
g yk i < SB -0,15
N <& T g : 250,8-0,3
w =
f S %
oo ©
2
0
]
Fecha| Nombre
Dib. UTN
Rev. Facultad Regional Delta
Apr.
Esc.
1:5
6‘@ Broca
Toler. 8 de 10 hojas
Rug.
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Cantidad | Denominacion Material Observaciones
1 Adaptador de piezoelectrico Acero
3.2
27,5
Ro
% 12
- 4,5 7
| ) ©
8 QL _1 & o
< Q @ @ 0
Q 11,5 = S
0,5x45° tip
Fecha| Nombre
Dib. UTN
Rev. Facultad Regional Delta Matar filos
Apr.
Esc.
11
E]-@ Adaptador de piezoelectrico
Toler: 1 de 10 hojas
Rug.
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Cantidad | Denominacion Material Observaciones
1 Receptor de emisiones acusticas Acero
3.2
Corte A-A
M6x1
| I}// ]
o
] S
| )
| ™
0
o
R — s 8 °
Z4un /
I} |/
N Il 4
|
A
o
2 R 0,2 tip
N
70 X
75
Fecha| Nombre
Dib. UTN
Rev. Facultad Regional Delta Matar filos
Apr.
Esc.
11
‘E"@ Receptor de emisiones acusticas
Toler: 3 de 10 hojas
Rug.
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Vista inferior

99

Vista superior

Cuatro agujeros roscados
equisdistantes sobre
diametro 88, ver corte A-A

Cuatro agujeros roscados
equisdistantes sobre
diametro 88, ver corte A-A

Fecha

Nombre

Dib.

UTN

Rev.

Facultad Regional Delta

Apr.

Matar filos

Esc

11,5

Toler.
Rug.

Receptor de emsiones acusticas

4 de 10 hojas
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Cantidad | Denominacion Material Observaciones

1 Tapa inferior Acero

s ()

Cuatro agujeros de
7mm sobre @88

S
S
N
o)

}_D +0,25
= 50,8+0,15
- Q‘?‘k\Q
g &
o
~ I ™
| ‘ |
\ | ©
| T I K | =
| 3V
! i N |
S -
& 0,3
% +0,
~ 56,9 0
Fecha| Nombre
Dib. UTN
Rev. Facultad Regional Delta Matar filos
Apr.
Esc.
1:1,5
E"@ Tapa inferior
Toler: 5 de 10 hojas
Rug.
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Cantidad

Denominacion

Material

Observaciones

1

Tapa superior

Acero

Cuatro agujeros de
7mm sobre @88

\ Dos agujeros

s ()

roscados M5x0,8
sobre @64,55

Corte B-B
+0,3
56,9 0
+0,25
50,8+0,15
- ©]
Q ol ¥
Q(?\S g’l. —
R = |
! I
/ | =
N PN |
X 0
< 260,8-0,3
Fecha| Nombre
Dib. UTN
Rev. Facultad Regional Delta Matar flo
Apr.
Esc.
1:1,5
E]—@ Tapa superior
— 6 de 10 hojas
Rug.
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Cantidad | Denominacion Material Observaciones
1 Tuerca del adaptador Acero
3,2
13,5
3
6
™ o]
g g . 3 g
2 Q ,;)0 Q S
2
%
R\
0,5x45° tip
4,5
Fecha| Nombre
Dib. UTN Matar fil
Rev. Facultad Regional Delta Alarmos
Apr.
Esc.
1:1
‘E}'@ Tuerca del adaptador
Toler. 7 de 10 hojas
Rug.
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@50

- 18 Cantidad | Denominacion Material Observaciones
: ’ 1 Acople motor-reductor Grilon
60
+0,098
M5x0,8 - 8+0,018
3
|
|
|
|
1x45° tip
1,6
Fecha | Nombre
Dib. UTN
Rev. Facultad Regional Delta
Apr.
Esc.
1:1
m_.@ Acople motor-reductor
Toler. 10 de 10 hojas
Rug.
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Modelos en SOLIDWORKS de algunas piezas correspondientes al modelo de
taladradora.

Modelo de broca completa
con encastre cuadrado y
filos de corte

Modelo de guia de ondas hidraulica con
sensor piezoelectrico montado.

Vista frontal y posterior de
placa base y carro de
deslizamiento de perforadora

Modelo de caja reductora
mecanica con engranajes de
dientes planos 1:160
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Vistas superior y lateral del conjunto montado. Motor-caja de reduccion-guia
de onda hidraulica y broca sobre carro deslizante.
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Relevamiento estratigrafico de perforaciones

AClal ACla2
123.0 123.0
2270 209.0
2500 5740 251.0 5%
400.0 W
68
—Dimensiones en mm— @ 68
ACla3
13p.0
20 2560 57
40D.0
& 68
Plal Pla2
10k l
7113.5 1{T‘512 o
PP PP PP PP PP PP PP P PP PP PP 21 .0233_028 3 T IZO Do1ko
: 2820
400.0
] e A 4000
% & 68
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Clal Cla3

N>

54.5 6%‘.3
[TTIT TTTLT TTTTT 104.0 [ITT] I B 1

T =11

233.0 - 220.0
259.0) 260.0

b TSI | o

=T

) 68 ) 68
Cla4d
39,
S 1  106.0
- IIES] o
— 205.0
269.0
[ | [ 1 [TT
T E=— T —[]] 400.0
) 68
—Dimensiones en mm—
Alal
Ala2
54.0
0.5 156.0
251.0 1695
578.0 243.0
276.0
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Ala3

80.0
135.0
193.0
266.0
278.0
) 68
~—Dimensiones en mm—
CP1lal CP1a2
4%.0 ]
920 T ————————— 1m0
132.0 125.0
166.0 169.0
ST 195 == e
TT—— T T ——] 233.0 £330
) s [ hobo
) 68 J 68
CP1l1a3

==

—  166.0
183.0
232.

e T o

40

0.0

) 68
—Dimensiones en mn—
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AC2al

#0188.0
235.5 240.0

400.0

T T T T T—T1

7 68

~—Dimensiones en mm—

-—Dimensiones en mn—

Se fracturo el filo al
comienzo de la arenisca

AC2a2

(5191

40!

D.C

{68

—Dimensiones en mm—

A 68

=—{limensiones en mm—=

S fraciuro en 104 mm de
profunddad
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Figuras de autocorrelacion para los parametros amplitud, ASL, rms, energia,
duracion, cuentas, Frec. promedio y rise time.
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Autocorrelacion de ensayo Aa2
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