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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PERFILADOR DE NUCLEOS
BASADO EN LA APROXIMACION GRADUAL DE LA MUESTRA A LA
HERRAMIENTA DE CORTE*

AUTORES: HERNAN DARIO GALEANO CASTRO

JESUS ALFONSO ORDONEZ RINCON**

PALABRAS CLAVE:

Perfilador de nucleos, disco de corte, nlcleos de roca.

DESCRIPCION:

En este trabajo de grado se muestra el proceso de disefio y construccién de un perfilador de nicleos de facil
operacion para la preparacion de muestras de geometria especifica, garantizando la seguridad del personal y
fortaleciendo los procesos como corte, limpieza, montaje e inspeccion que son la base de los demas andlisis
petrofisicos, siendo una propuesta viable econémicamente para la industria del petréleo y gas.

En el proceso de disefio mecanico se transforman las ideas y conceptos en maquinaria Gtil teniendo en cuenta
los requerimientos del cliente y los parametros de disefio establecidos. Las alternativas de solucion son
expuestas a la empresa para su respectiva evaluacion con el propdésito de determinar cuél de todas cumple
con las expectativas del cliente.

El principio de funcionamiento del equipo se basa en la aproximacion gradual de la muestra a la herramienta
de corte brindando un ajuste perfecto con un sistema de facil montaje y desplazamiento que garantice el
proceso. Se comienza con el célculo ingenieril para después hacer uso de las herramientas informéaticas CAD
y CAE que permiten validar los pardmetros de disefio, construccién y seleccion de elementos de maquina.

Se desarrolla un equipo con caracteristicas que mejoran el proceso de corte de muestras de roca extraidas de
la zona de interés disminuyendo el tiempo dedicado a este proceso siendo un producto que realizard su
funcidn propuesta en forma satisfactoria, o sin falla, durante su vida util.

Durante el desarrollo del proyecto se implementa una metodologia EDT (Estructura de desglose de trabajo) en
donde la descomposicion jerarquica orientada al producto entregable de trabajo sera ejecutada llegando al
grado de detalle necesario para un planteamiento y control adecuado del proceso.

“Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Pedro José Diaz Guerrero
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A CORE CUTTER BASED ON
THE GRADUAL APPROXIMATION OF THE SAMPLE TO THE
CUTTING TOOL*

AUTHORS: HERNAN DARIO GALEANO CASTRO

JESUS ALFONSO ORDONEZ RINCON**

KEYWORDS:

Core cutting, disk cutting, core rock.

DESCRIPTION:

In this paper grade is shown the process design and construction of a core cutter of easy operation for the
process of preparation of samples of specific geometry, ensuring the safety of staff and strengthening the
processes as court, cleanliness, assembly and inspection that are the base of them other petrophysical
analysis, being a viable offer economically for the industry of the oil and gas.

In the process of mechanical design the ideas and concepts are transformed in useful machinery, take account
the requirements of the customer and the established design parameters. The solution alternatives are
exposed to the company for their respective evaluation in order to determine which of all meets expectations of
the customer.

The operating principle of the equipment is based on the gradual approximation of the sample to the cutting
tool, providing a perfect adjustment with a system of easy assembly and displacement that guarantees the
process. It stars with the calculation engineering to then make use of tools computer CAD and CAE that allow
validate them parameters of design, construction and selection of machine elements.

The characteristics of the equipment improve the cutting process of rock samples from the area of interest to
decrease the time spent on this process being a product that perform their function proposed in a satisfactory
manner, or without failure, during its useful life.

During the development of the project, an EDT (Work Breakdown Structure) methodology is implemented,
where the hierarchic decomposition orientated to the deliverable product of work will be executed reaching the
degree of detail necessary for an approach and control right of the process.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Pedro José Diaz Guerrero
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INTRODUCCION

La necesidad de preparar, estudiar y analizar las muestras de nucleos extraidos
de la posible zona de explotacién petrolera, nos lleva a preguntarnos si la
tecnologia con la que contamos es suficiente para cumplir con la demanda actual

y ademas estar al nivel de los estdndares internacionales para estos estudios.

Las diferentes pruebas que se llevan a cabo en el Parque Tecnoldgico Guatiguara
tienen como propdsito ofrecer servicios de laboratorio para todas las empresas
petroleras del pais, como lo son: Conductividad, Porosidad, Permeabilidad, PVT.

Actualmente se cuenta con equipos para realizar pruebas de limpieza y
permeabilidad, pero los equipos para la preparacion del ndcleo como lo son:
cortador, pulidor, perfilador y compactador, no estan definidos, ya que estas

operaciones se realizan con herramientas manuales, que dificultan esta labor.

El flujo de trabajo basico para el andlisis de nucleos convencionales comienza con
la recepcion y la generacion de imagenes preliminares, tras lo cual pasa a la
preparacion y el analisis. En el laboratorio los nucleos son recibidos e

inventariados para iniciar la preparacion del mismo.

La muestra de nudcleo se corta con un largo estandar y luego aplica un acabado de
precision cuyo resultado es la obtencion de un cilindro de dimensiones especificas
(maximo un pie 1[ft] de largo y didmetros que no superan las 1,5 [in]), con una
cara plana en cada extremo. Las muestras de nucleos estandar reducen la
posibilidad de que se produzcan errores en las mediciones como resultado de la

forma irregular de las muestras.
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Por esta razén es necesario fortalecer el vinculo entre la universidad y las
empresas regionales como lo es F.A.G. Electromecanica e Instrumentacién para
disefiar y construir una perfiladora de nucleos, este equipo sera disefiado para
cortar muestras de nucleo o roca con el proposito de facilitar los estudios y analisis
gue se haran sobre éstas posteriormente.
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1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El estudio de las propiedades petrofisicas de las rocas y ndcleos es de vital
importancia en el proceso de exploracion en el campo petrolero, por lo cual se

convierte en la base fundamental en el hallazgo de nuevas reservas.

Un andlisis adecuado de las muestras (nucleos de roca) extraidas de la zona de
interés depende de los equipos y la tecnologia existente para llevar a cabo los

procesos de preparacion, entre los cuales se encuentran los siguientes equipos:

e Sistema de montaje para nucleos no consolidados
e Limpiador de nucleos por flujo

e Extractor de humedad

e Taladro de extraccion de muestras

e Pulidora de superficies de muestras cilindricas

e Perfiladora de nucleos

Debido a esto es necesario implementar equipos de facil operacion para el
proceso de preparacion de muestras de geometria especifica, garantizando la
seguridad del personal y fortaleciendo la fiabilidad de estos procesos que son la
base de los demas analisis petrofisicos, siendo asi la perfiladora de nudcleos el

foco de atencion en la realizacion de este proyecto.

El sistema de ubicacion, montaje y desplazamiento de muestras de la perfiladora
de ndcleos facilitara la operacion del equipo con lo cual el tiempo que se dedica a
la preparacion del ndcleo disminuye, aumentando asi la cantidad de muestras

preparadas, beneficios que se veran reflejados en mayores ingresos.
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2. JUSTIFICACION PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

El andlisis de nucleos es vital para determinar las propiedades de las rocas, por lo
gue constituye un recurso importante para la caracterizaciéon de las formaciones, el
proceso conocido como: analisis rutinario de nucleos, ayuda a las compafias a
evaluar la porosidad, la permeabilidad, la saturacion de fluido, la densidad de
grano y la textura de la zona de interés.

Los equipos necesarios para la preparacion del nlicleo se basan en procesos de
corte, limpieza, secado, montaje e inspeccién; en donde compafias
internacionales como Vinci Technologies® y Core Lab® lideran este mercado, sin
embargo las empresas nacionales entre las cuales se destacan Core Energy
Ltda.” y Gincor E & P Solutions.? en su intento por suplir las necesidades de la
industria petrolera no se han quedado atras en el disefio y construccion de
equipos para la industria del petréleo, por ejemplo: Horno de secado convencional,
sistema de extraccion Soxhlet, taladro automatico, cortadora automatica de

nucleos, entre otros.

El proceso de preparacion de nudcleos se considera el primer eslabon de los
analisis petrofisicos, por lo cual la empresa F.A.G. Electromecanica e
Instrumentacion, ubicada en la ciudad de Bucaramanga ha decidido desarrollar los
equipos necesarios para la preparacion y analisis de nucleos facilitando la
informacion recolectada sobre las propiedades de la formaciéon y los fluidos que

esta contiene.

5 VINCI TECHNOLOGIES, Laboratory and field instruments for Petroleum Industry. Disponible en:
http://imww.vinci-technologies.com (Se accedi6 el 15 de Mayo de 2015).

6 CORE LAB, The Reservoir Optimization Company. Disponible en: http://www.corelab.com (Se
accedi6 el 15 de Mayo de 2015)

" CORE ENERGY LTDA, Equipos e implementos de laboratorio para la industria del petréleo.
Disponible en: http://www.coreenergy.com.co (Se accedio el 15 de Mayo de 2015)

8 GINCOR E & P SOLUTIONS, Disefio y manufactura de equipos de laboratorio. Disponible en: (Se
accedi6 el 15 de Mayo de 2015)
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

e Contribuir con la mision de la escuela de Ingenieria Mecanica de la
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER relacionandola con la industria
Santandereana, mediante el disefio y construccion de un equipo para la
empresa F.A.G. Electromecanica e Instrumentacion, que permita cortar
muestras de nucleos provenientes de la posible zona de explotacion de
hidrocarburos, brindando un ajuste perfecto a la muestra contando con un

sistema de facil montaje y desplazamiento que garantice el proceso.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar y construir una perfiladora de nucleos que cumpla con los

siguientes requerimientos:

Longitud maxima de la muestra 300 [mm] (12")

Profundidad maxima del corte 100 [mm] (4")

Bancada de desplazamiento y sujecion de muestras

Garantizar seguridad del operario

e Desarrollar una metodologia que permita caracterizar las condiciones de

operacion y corte de un nucleo de roca.

e Realizar un protocolo de pruebas para validar la calidad del corte.
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4. MARCO DE REFERENCIA DE LA EMPRESA

4.1. DATOS DE LA EMPRESA

e Nombre: F.A.G. Electromecénica e Instrumentacion

e NIT: 91.256.441-5

e Direccién: Cra 16#108-21 Int 3-21

e Gerente: Fredy Alberto Gbmez Delgado

¢ Clasificacion de la empresa: Mediana empresa (Méas de 15 empleados)

Figura 1. Logo de la empresa

Fuente: http://www.fredyalbertogomez.com

4.2. ANTECEDENTES

F.A.G. Electromecanica & Instrumentacion es una compafia Colombiana ubicada
en Bucaramanga, con mas de 12 afios de experiencia en el sector metal mecanico

gue apoya a la industria del sector petrolero.

La cual dedica todos sus esfuerzos al suministro de equipos, materiales para el

sector metalmecéanico y del petréleo, valvulas, motores, filtros, variadores, equipo
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eléctrico, partes y accesorios para todo tipo de maquinaria y equipos de
laboratorio.

También presta servicios como: Aplicacion técnica de soldaduras en metales
ferrosos y no ferrosos con equipos de Ultima tecnologia, especializados en
soldaduras de aluminio; Mantenimiento correctivo y/o programado, servicio de
torno, fresa, alisadora, rectificadora, Construccion de empaques, soportes, bujes,
copas y toda clase de articulos en caucho natural, sintéticos, nitrilos, vitdn,
silicona, neopreno, etc. Montaje de lineas de tuberias norma APl y ASME.

Para la ejecucion de los proyectos realizan ingenieria basica, ingenieria de
detalle, disefio de equipos, presupuesto e interventoria.

4.2.1. Localizacion. F.A.G. Electromecéanica & Instrumentacion se encuentra
ubicada en la Carera 16 # 108-21 Int 3-21 Bucaramanga/Santander/Colombia

Figura 2. Ubicaciéon F.A.G.

Fuente: https://www.google.com.co/maps/place/Bucaramanga,+Santander
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Figura 3. Zona de interés (F.A.G.)

Bélcen‘e‘e’s!@el“Sur

Fuente: https://www.google.com.co/maps/place/Bucaramanga,+Santander

4.2.2. Mision. Es una empresa dedicada a ofrecer soluciones especializadas en la
provision de equipos de laboratorio, suministros, productos y servicios para la
industria metalmecanica y petrolera usando altos estandares de calidad,
satisfaciendo las nuevas exigencias en el mercado de forma agil y eficaz.

Es una empresa dedicada a ofrecer soluciones especializadas en la provision de
equipos de laboratorio, suministros, productos y servicios para la industria
metalmecanica y petrolera usando altos estandares de calidad, satisfaciendo las

nuevas exigencias en el mercado de forma agil y eficaz.
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4.2.3. Vision. Para el afio 2020 F.A.G. Electromecanica & Instrumentacién
pretende ser una de las mejores empresas a nivel nacional e internacional en el
campo de los negocios de desarrollo de proyectos, prestacion de servicios y
suministro en la industria metalmecanica, constituyéndose en un aliado estratégico

de sus clientes.

Para el afio 2020 F.A.G. Electromecanica & Instrumentacion pretende ser una de
las mejores empresas a nivel nacional e internacional en el campo de los negocios
de desarrollo de proyectos, prestacion de servicios y suministro en la industria

metalmecanica, constituyéndose en un aliado estratégico de sus clientes.

4.3. PROCESO INICIAL EN LA PREPARACION DEL NUCLEO

El andlisis rutinario de nucleos ayuda a las compafiias de petroleo y gas a verificar
la presencia de hidrocarburos. Mediante muestras fisicas de las formaciones del

subsuelo, con la extraccion de nucleos.

Figura 4. Muestras fisicas de las formaciones y extraccion de nucleos.

Segmento de Analisis de nicleos Analisis de muestras
nicleo entero de didmetro completo de nucleos

258
1 pulgadns
—

—)
& >/
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Fuente: ANDERSON M. DUNCAN B. MCLIN R. Los nucleos en la evaluacion de
formaciones. Qilfiel Review. EUA
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El flujo de trabajo basico para el analisis de nlcleos convencionales comienza con
la recepcion, generacion de imagenes preliminares. En el laboratorio los ndcleos
son recibidos e inventariados, proceso tras el cual se inicia la preparacion del

nucleo y posterior analisis.

Aunqgue los mecanismos de manipulacion de nucleos admiten un amplio rango de
muestras, para el analisis rutinario de nucleos se suelen utilizar muestras de
nucleos, las cuales proporcionan una caracterizacion confiable de la formacion en

el subsuelo cuando el sistema poroso es relativamente homogéneo.

Como se muestra en la figura, el analista de nucleos, que a veces trabaja en
conjunto con el gedlogo, perfora las muestras de nucleos a partir de un nucleo de
diametro completo. La mayoria de los laboratorios utiliza una fresa o una

taladradora con una barrena de diamante.

El analista corta la muestra de ndcleo con un largo estandar y luego aplica un
acabado de precision utilizando una rectificadora frontal. El resultado es la
obtencidn de un cilindro vertical, de las dimensiones especificas hormalmente con
1[ft] de largo y didmetros que no superan las 1,5 [in], con una cara plana en cada

extremo.

Mediante la generacién de muestras de nucleos de forma y tamafo estandar, el
analista obtiene muestras con la misma longitud y seccion transversal; por
consiguiente, cada muestra de nucleo posee en esencia el mismo volumen
aparente. Ademas, las muestras de nucleos estandar reducen la posibilidad de
gue se produzcan errores en las mediciones como resultado de la forma irregular

de las muestras.
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Figura 5. Recepcion y preparacion de muestras fisicas y extraccion de ndcleos en
el laboratorio.

Fuente: ANDERSON M. DUNCAN B. MCLIN R. Los nucleos en la evaluacion de
formaciones. Oilfiel Review. EUA
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5. PROCESO DE DISENO CONCEPTUAL

El disefio mecanico es una tarea que requiere de muchas habilidades, pues
consiste en la transformacion de ideas y conceptos en maquinaria util, muchos
disefios de maquinas, no tienen éxito por causas que no se puedan probar
matematicamente, como por ejemplo la creatividad. Se puede considerar entonces
gue los problemas de disefio son por lo general, una combinacién de la rigidez de

la ciencia con la creatividad.

En esta etapa se busca implementar un proceso de disefio para determinar las
caracteristicas del equipo basandonos en los siguientes criterios:

e Requerimientos del cliente
e Parametros de seleccion de alternativas

e Grado de aceptacion

Se debe tener en cuenta, ademas de estos parametros el estudio del disefio y
seleccion de los elementos de maquinas, estableciendo las limitaciones de los

tipos de componentes que podran ser incorporados de manera sencilla.

5.1. REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

A continuacion, se establece una lista de especificaciones técnicas indicadas por

los interesados en el desarrollo del producto:

e Una sierra con diametro maximo de: 300 mm (12").
e La profundidad maxima de corte: 100 mm (4").

e Longitud maxima de corte: 300 mm.

e Refrigeracion del corte por agua.

e Fuente de alimentacion: 110V, 50 Hz.
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e Dimensiones maximas: 1120x620x710 mm.

e Capacidad del motor: maximo 3 caballos

Tras lo cual se redefinen las necesidades del cliente en los siguientes aspectos
para implementarlos en el despliegue de la funcion calidad (QFD)

e Corte de muestras definido: Este aspecto incluye la profundidad y longitud

méaxima del corte.

e Maxima seguridad: El producto disefiado no debe ser peligroso para el usuario
y la propiedad circundante, por lo tanto, el sistema debe ser firme y estable es
decir se debe garantizar la seguridad funcional de cada uno de sus
componentes entre si. Los peligros que no se pueden eliminar con el disefio se
resuelven con proteccion; si eso no es posible, se deben proporcionar

instrucciones adecuadas o advertencias.

e Consumo energético: Se evalua la posible potencia eléctrica que requiere la
maquina para realizar el trabajo que se necesita. En general el consumo de
potencia se va a catalogar segun los siguientes rangos: Baja [de 1 HP a 5 HP],
media [de 5 HP a 12 HP] y alta [mas de 12 HP]. Este aspecto incluye la

capacidad del motor y fuente de alimentacion.

e Tamafo y peso: El producto debe ser lo mas compacto posible, pues al
momento de la instalacion, se debe verificar el espacio que dicho sistema

ocupard y la facilidad de mover el equipo con relativa sencillez.

e Ergondmico: Con el creciente numero de normas sobre prevencidn de riesgos
laborales, la ergonomia estudia la relaciéon del hombre con las maquinas
(interaccién y trabajo) considerando cuatro aspectos principales: visual,

auditivo, tactil y postural. Es preciso determinar el tamafio de las maquinas y
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zonas de trabajo, de modo que las posturas que pueda adoptar el operario no

ocasione molestias y consecuencias negativas para la salud humana.

5.2. PARAMETROS DE DISENO PARA SELECCION DE ALTERNATIVA

La importancia de esta etapa se ve reflejada en los criterios de seleccion que se
consideran de mayor relevancia y los cuales nos van a permitir definir cual de
todas las ideas propuestas se ajustan mejor a los requerimientos del cliente. Estos

parametros son:

e Costos (C): Este parametro evalla la totalidad de los costos invertidos en el
proceso de disefio, construccion y optimizacion de la alternativa seleccionada,
sin embargo, no solo se debe proyectar hacia una solucion fisicamente posible,
sino hacia el sector de maxima conveniencia técnico - econémica, pues los
productos que no desempefien bien sus funciones no tendran éxito y los que

son demasiado costosos, no tendran aceptacion en el mercado.

e Facilidad de construccion (FC): Es importante considerar la disposicion para
realizar la construccién de algunos componentes que integran la maquina, asi
mismo el tiempo de construccion y el nUmero de piezas estaran estrechamente
relacionados. En resumen, el producto del disefio se reduce a un numero

minimo de partes que resulta adecuado para la produccién en masa.

e Facilidad de operacion (FO ): Con este parametro se evalla que tan facil
resulta la operacion y puesta en marcha del sistema, el producto disefiado
realizard su funcion propuesta en forma satisfactoria cumpliendo con las

expectativas del cliente.
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e Mantenibilidad (M ): El producto realizara su funcion de forma satisfactoria, o
sin falla, durante un lapso de vida dado. Aqui se toma en consideracion la
resistencia al desgaste natural del equipo, repercutiendo en la vida util de los

componentes y la posibilidad para realizar un facil mantenimiento.

e Confiable y competitivo (CC ): Es la probabilidad condicional de que, a un
nivel de confianza dado, el producto realizara su funcién propuesta en forma
satisfactoria, o sin falla, durante su vida util. Siendo el producto del disefio un
contendiente en el mercado, que se puede comprar y dispone de servicio

posventa de repuestos y mantenimiento.

5.3 MATRIZ DE CALIDAD

Las necesidades principales para el proceso de disefio y construccion se
evaluaron con la ayuda de una matriz de calidad en donde se redefinen los
requerimientos del cliente (Verticalmente), relacionados con los parametros
principales de disefio (Horizontalmente). Y se establecieron los siguientes grados

de relacién entre parametros de disefio y requerimientos del cliente.

Tabla 1. Grados de relaciéon

Fuerte 9
Media 6
Baja 3
Nula 0
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Tabla 2. Matriz de calidad y ponderacién de requerimientos

Corte de muestras definido 5 45 | 45 | 45 | 30 | 30 195
Maxima seguridad 4 36 | 36 | 24 | 12 | 12 120
Ergonémico 3 0 18 | 18 9 18 63
Consumo energético 2 18 6 6 6 12 48
Tamafio y peso 1 9 9 6 6 3 33
108 | 114 | 99 | 63 | 75
Como podemos observar con los valores totales obtenemos los valores

porcentuales y la relevancia de cada requerimiento.

Tabla 3. Valores porcentuales de relevancia

Corte de muestras definido 195 42.48

Maxima seguridad 120 26.14

Ergonomico 63 13.73

Consumo energético 48 10.46
Tamafio y peso 33 7.19
TOTAL 459 100

Con base en la ponderacion establecida en la tabla anterior se estudiaron las

diferentes alternativas y asi se seleccion0 la que mejor se ajusta a la solucion del

problema planteado.

5.4. ALTERNATIVA SELECCIONADA

Se evaluaron las alternativas, segun los parametros anteriormente descritos y la

informacion obtenida del QFD, con una calificacién de 1 a 5 como se muestra en

la siguiente tabla.



Tabla 4. Valores establecidos segun grado de aceptacion

Deficiente 1
Aceptable 2

Bueno 3
Muy bueno 4
Excelente 5

Tras la evaluacion realizada la alternativa seleccionada obtuvo una calificacion de
4.0232 que segun la ponderacién establecida que se encuentra entre muy bueno y
excelente, por consiguiente, esta propuesta es el punto de partida para la
realizacion de este proyecto.

Se puede comenzar ahora el proceso detallado de disefio de los elementos de la
perfiladora de nucleos, contemplando posibles mejoras durante el proceso de

disefio y construccion.

5.4.1. Perfilador de nucleos. Este equipo cuenta con una cabina de seguridad, un
protector de hoja, un dispositivo para ajustar perfectamente la muestra cilindrica
respecto a sus dimensiones, una bandeja de recuperacién de refrigerante y un
tanque dispuesto en secciones para la sedimentacion evitando posibles
obstrucciones en la bomba de suministro al momento de recircular el fluido de

trabajo.

33



Figura 6. Perfiladora de nacleos con transmision de potencia directa

La disposicién del motor en este caso sera sobre la mesa de trabajo de tal forma

gue la herramienta cumpla con los requerimientos minimos en la profundidad del

corte. Cuenta con un dispositivo de seguridad que evita la puesta en marcha del

equipo mientras la cabina de seguridad permanezca abierta, esta a su vez dispone

de un sistema de iluminacién ya que la operacién por si sola dificulta la visibilidad.

e Ventajas:

Facil construccion

Sistema aislante de particulas residuales

Sistema de iluminacion de la cabina de trabajo

Facil acceso para labores de mantenimiento

Mayor seguridad para el operario

Facilidad para dirigir el fluido de corte a donde la operacién lo requiera
Espacio suficiente para las herramientas y muestras al momento de realizar

la operacion.
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e Desventajas:
— Mayores dimensiones y peso
— Proceso de manufactura e instalacion mas complejo

— Aumento de los tiempos debido a los sistemas de seguridad incorporados
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6. MODULOS DE INTERES Y PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LA
ALTERNATIVA SELECCIONADA

Con el propésito de conocer en forma mas detallada la alternativa seleccionada,
se presentan ciertos moédulos de interés, basados en una metodologia EDT
"Estructura de Desglose de Trabajo", la cual se establecié por completo en el
desarrollo del plan de proyecto, donde se identificaran las tareas durante el
proceso de disefio y construccion del equipo, junto con la gestion del trabajo de

grado.

En donde la descomposicién jerarquica orientada al producto entregable de

trabajo sera ejecutada en funcion de los siguientes parametros principales:

e Direccion del proyecto

e Disefosy planos

e Manufactura del bastidor

¢ Instalacion de subsistemas

e Protocolo de pruebas

e Control integrado de cambios

e Documentacion de soporte

Los cuales subdividen las actividades en varios niveles llegando al grado de
detalle necesario para un planteamiento y control adecuado, como se muestra en

los anexos.
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6.1. MODULO ESTRUCTURAL

La estructura de este equipo se compone de una base rectangular en perfileria de
acero A36 el cual sera conformado mediante el proceso de soldadura, en donde

los paneles laterales seran fabricados en lamina calibre 16.
Se pretende revestir esta estructura mediante el proceso de pintura electrostéatica

para evitar la corrosion y dar un acabado texturizado agradable a la vista. Ademas,
el equipo contara con un sistema de ruedas que facilitan su desplazamiento.

Figura 7. Bastidor del equipo.

6.1.1. Fijacién de la muestra. Sabiendo que el proceso de corte se realiza a altas

velocidades, es imprescindible posicionar y sujetar con firmeza las muestras.
Para ello se disefiara el sistema de apriete tipo mordaza o prensa de tornillo

manual, con lo cual el operario podra realizar el proceso de corte sin

interrupciones ni preocupaciones por posibles desviaciones de la muestra.
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Figura 8. Prensa de ajuste y carro de desplazamiento

Basicamente son dos mordazas trabajando en grupo, una fija como punto de
apoyo principal y la otra movil, que se desplaza sobre la base con un tornillo de

ajuste para la apertura y cierre de la misma.

La elevada fuerza de amarre conseguida por el simple uso de las mordazas, hara

esta parte del sistema seguro.

6.1.2. Aproximacion de la muestra al disco de corte. La geometria final de la
muestra se origina al generar fuerzas de cizallamiento a una velocidad de corte
elevada y el patron de movimientos relativos entre la pieza y la herramienta de
corte. En donde el torque ejercido por el operario es convertido de movimiento

angular, en un movimiento de traslacion lineal.

Para el corte que se va a realizar los movimientos relativos de aproximacion seran
de la pieza hacia la herramienta de corte, dicho movimiento sera generado por el
tornillo de potencia previamente ubicado bajo las mordazas, como ya se mencioné

anteriormente.
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Figura 9. Aproximacion de la muestra

Factores como la cantidad de material de residuo propio de la operacion realizada,
hace pensar en un disefio de facil limpieza y bajo costo de mantenimiento. Asi
mismo el bajo costo de fabricacién y la sencillez de su disefio hacen del tornillo de
potencia el sistema ideal para la aproximacion de la muestra a la herramienta de
corte.

6.1.3. Proceso de corte. Para generar la superficie de la muestra y asegurar un
proceso de calidad se necesita una velocidad de corte adecuada, asi como la
fuerza y aproximacion gradual de la pieza, debido a las multiples propiedades de
las rocas. La potencia consumida en el proceso de corte es necesaria para

determinar las limitaciones del sistema.
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Figura 10. Contacto entre la muestra y el disco de corte

De los dos movimientos relativos minimos para generar la superficie, suele haber

uno que es el que consume la mayor parte de la potencia del equipo, este
movimiento se le suele denominar movimiento primario o de corte. El otro
movimiento es la combinacion del corte y desplazamiento lineal para ayudar a
eliminar el material sobrante, este movimiento es llamado movimiento de avance.

Por otra parte, el proceso de corte interviene directamente en factores como el
calentamiento de la muestra y la herramienta, la calidad superficial y dimensional

de la pieza, el disefio del amarre y el desgaste de la herramienta.

6.1.4. Protocolo de pruebas para validar la calidad del corte. Este protocolo de
pruebas describe una metodologia para asegurar una excelente calidad en las
superficies planas de la muestra del nucleo, debido a que no existe una normativa
gue permita tener una técnica adecuada, se proponen una serie de pasos que se

describen a continuacion:
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e Tras el proceso inicial de corte del nicleo se procede a hacer una inspeccion

visual, para obtener un primer criterio de la operacion realizada.

e Revise la nueva superficie generada por el corte para asegurarse que no
existan fracturas ni dafios ocasionados por particulas o incrustaciones de
materiales duros; “tenga en cuenta la friabilidad de la roca al momento de

realizar el corte”.

e Es necesario montar el nicleo en una matriz o preforma donde se comprueba la
perpendicularidad del corte respecto al eje longitudinal del ndcleo; si el corte
presenta una desviacibn mayor respecto a la matriz, rectifique la cara del
nacleo, en el equipo especializado para esta tarea como o es una pulidora de

superficies de muestras cilindricas®.

e Realice este procedimiento para las dos superficies planas de la muestra del

nacleo después de realizar el corte.

e Para tener un criterio de medida de la planitud de las caras se recomienda

utilizar un comparador de caras tipo reloj.

Con el cumplimiento de estos parametros se asegura un nucleo apto para sus
posteriores procedimientos y analisis; lo ideal es obtener un ndcleo con cortes
admisibles sin tener que manipularlo nuevamente ya que esto puede alterar las

propiedades de la muestra.

® Pulidora de superficies de muestras cilindricas, MODELO: FAG - 538
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6.2. MODULO ELECTRICO Y DE CONTROL

Consiste en un circuito en donde se encuentran los dispositivos eléctricos y
electronicos, como contactores, relés, sensor inductivo, interruptor ON-OFF,
sistema de parada de emergencia, variador de velocidad del motor, conexiones

para funcionamiento de la bomba y arranque del motor.

Figura 11. Componentes eléctricos y electronicos.

Para efectos practicos y de mantenimiento se decide la ubicacién de todo el
modulo eléctrico junto con sus conexiones en uno de los cajones con los que
cuenta el bastidor, en este caso el cajon del lado derecho justo bajo el volante de

avance de la muestra
En lo posible el equipo debe contar con un circuito de control basado en la

seguridad del operador evitando accidentes y posibles factores de riesgo a su

alrededor.
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6.3. MODULO DE REFRIGERACION

El sistema seré disefiado principalmente para el suministro de refrigerante (Si las
propiedades del nucleo asi lo permiten, en cuyo caso se usara agua).

Figura 12. Boquilla de suministro de fluido refrigerante

De igual forma podria ayudar a reducir el coeficiente de fricciobn entre la
herramienta y la muestra a cortar, por otro lado, ayuda a remover el material

residual durante la operacion.

Figura 13. Bomba centrifuga para recirculacion del fluido refrigerante
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Ya que el sistema de bombeo es realimentado, cuenta con un tanque de
sedimentacion para evitar que los residuos provenientes del proceso de corte

anterior recirculen causando dafos y obstrucciones en el sistema.

Figura 14. Tanque de sedimentacion

Para facilitar la remocién del lodo el fondo del tanque esta ligeramente inclinado,
ademas cuenta con una distribucion de bafles y una disposicién de canales para

dirigir el fluido hacia la bomba.
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7. DISENO Y SELECCION DE LA HERRAMIENTA DE CORTE

Para tener una base de calculo sobre la dureza de los nucleos que el equipo
podria llegar a cortar se decide trabajar bajo condiciones criticas. En este caso las
rocas de tipo sedimentarias con una litologia arenisca, son ideales para los

calculos ya que se clasifica como una roca muy dura con una resistencia a

compresion (RCS) de 250 — 300 Mpa.

Tabla 5. Valores de resistencia a compresion simple para distintas rocas

RCS Rocas
RGS SEDIMENTARIAS | ., o~ T ocas fgneas
<25 é
S
2
50 TE
= § 2 ) n
2
100 - " ,é_ O E S
HEy Z | 2|s
150 3 | S B 5 %3
* w eE - z
SElee 2
200 S| 2 1
= =
250 o
£
300 z
kd
350 2
- = o | 8
100 = C | &

Fuente: Instituto Geominero de Espafia (1994) - Editado por el autor
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7.1. SELECCION DEL DISCO DE CORTE

Teniendo como parametro de disefio la dureza maxima a la que se podria

enfrentar el equipo en el proceso de corte, se realizan las diferentes cotizaciones a

los proveedores existentes en el &rea metropolitana de Bucaramanga.

Tras lo cual se decide recurrir a la empresa LUKIA® ya que representa la mejor

opciéon en cuanto a costo,

especialistas en discos de diamante para el corte de

y duro. Se selecciona la referencia 52818010 por sus caracteristicas geométricas

y de velocidad

calidad y disponibilidad de catalogo, siendo
todo tipo de material abrasivo

Figura 15. Catalogo en linea del fabricante y seleccion del disco de corte

lulia

Recomendaciones de uso | Contactar | FAQ's | Enlaces | (Quienes somos?

Mamol Granito Industrial

Construccion  Ceramica

Inicio

Construccion

Construccion / Corte seco / Materiales abrasivos

Serie Plus Abrasif

Corte seco

Materiales duros

@ =0 K 1 B © [T s

Asfalto, Hormigon Fresco, Ladrillo Refractario abrasivo, Terracota abrasiva, Piedra abrasiva (Pont du Gard), Losa gravilia decoracion

Corte humedo

terial
Watsriales atwasivce Segmentado Calidad 123456 7[o 10
General de obra
Corte humedo
2 Medidas 3
rami .
Ceramica 2 @int Alto/Ancho N° Pastiias RPM Max Referencia
Revestimiento
Gres Porcelanico 2115 @222 7.0x1.9 8 13300 52811510
Gres Prensado @125 @222 7.0x2.0 9 12200 52812510
g | 2180 @222 7.0x2.4 14 8400 52818010 |
Marmol
Coit siico @230 @222 7.2x2.5 18 6600 52823010

Fuente: http://www.lukia.com/esp/productos

10 LUKIA, Especialista en discos de diamante para la construccion y discos para el corte y/o

desbaste de metal .
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http://www.lukia.com/esp/productos/31construccion/79corte-seco/89materiales-abrasivos/

7.2. DISENO DEL DISCO DE CORTE

Realizando un proceso de ingenieria inversa y contando con los datos obtenidos
del catalogo del fabricante tenemos las variables iniciales para el proceso de
disefio, las demas variables necesarias para el andlisis se obtienen del motor y las

propiedades del nucleo.

Para el andlisis de fuerzas y velocidades segun el modelo descrito en la
GROOVER?!! para disco abrasivo de corte se requieren las propiedades
caracteristicas para el tipo de roca.

11 GROOVER Mikell. (2007). Fundamentos de manufactura moderna. México: McGraw-Hill
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Tabla 6. Propiedades de rocas sedimentarias areniscas

Density 2.10-2.80 g/cc 0.0759 - 0.101 Ib/in*
Moisture Expansion 0.013% 0.013%
Porosity >=5% >=5%
Permeability 0.0010-1.0 0.0010-10
Mechanical Properties Metric English
Hardness, Shore H <=70 <=T70
|Hardness, Mohs <=70 <=70 |
Abrasive Hardness <=26 <=26
Tensile Strength, Ultimate <=250MPa <= 3630 psi
Modulus of Elasticity 40.0 - 80.0 GPa 5800 - 11600 ksi
Modulus of Rupture <=0.0159 GPa <= 231 ksi
Transverse Strength <= 16.0 MPa <= 2320 psi
Compressive Strength 414 -248 MPa 6000 - 36000 psi
Impact Toughness <= 13.8 cmicm® <= 35.0 infin*
Electrical Resistmvity 10000 ohm-cm - 1e+05 10000 ohm-cm - 1e+05
Thermal Properties Metric English
CTE, linear 5.00 - 19.0 pm/m-*C 2.78 - 10.6 pin/in-F
Specific Heat Capacity 0.928 - 0.963 J/ig-°C 0.222 - 0.230 BTUMb-°F
Thermal Conductivity 4.20 - 5.00 Wim-K 29.1 - 34.7 BTU-in/hr-f*-°F

Fuente: http://www.matweb.com

7.2.1. Seleccion del material para el disco de corte. Un disco de corte es una
herramienta  generalmente  de  auto-afilado  conformada  por granos
abrasivos (material de corte) unidos por un agente aglutinante y reforzados por
una estructura de material compuesto (malla) que permite cierto espacio libre

(poros) entre los bordes de corte.



Para la fabricacién del disco se necesita un material de acero resistente al
desgaste, a la abrasién y al impacto. En este caso se recomienda usar Acero al
Manganeso 12M o Acero al Manganeso Hardening. El cual cuenta con las

siguientes ventajas:

e Altamente resistente al impacto, desgaste y abrasion extrema.

e Mejor desempeiio en condiciones de alto impacto

e Endurecimiento rapido por trabajo a 500 - 550 BHN (54 - 58 RC)

e Durabilidad hasta 12 veces mayor a aceros de recubrimiento convencionales
e Mantiene su tenacidad interior

e Muy bajo coeficiente de friccion aun en aplicaciones metal - metal

e Saldable con electrodos Manganeso XL o electrodos similares

e Facil de cortar con soplete de oxiacetiléno

e Aleacién no magnética

Tabla 7. Propiedades mecéanicas del Acero al Manganeso 12M

PROPIEDADES MECANICAS

Esfuerzo de Cedencia (Yield ) 60 -85 Ksi
Esfuerzo Ultimo de Tension (UTS) 120-130 Ksi
Elongacion 35-50%
Dureza de Trabajo 550 -600 BHN Max.
Dureza al Entregar 230 - 255 BHN

Fuente: http://www.tecniaceros.com

7.2.2 Grano para disco de corte. Las caracteristicas de un disco

abrasivo dependen del tipo, tamafio del grano, aglutinante, estructura y grado.
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e Discos abrasivos convencionales: esta categoria comprende basicamente
los discos cuyo grano abrasivo consiste de 6xido de aluminio, carburo de
silicio 0 una combinacién de 6xidos de aluminio y zirconio. Se emplean para

materiales blandos y duros o semiduros

e Discos super - abrasivos: esta categoria comprende un tipo mas tenaz de
discos, cuyo material de corte es el diamante policristalino o el nitruro de boro.
Son para uso exclusivo en corte y desbaste a alta velocidad y precision de

materiales de gran dureza

e Tamafo de grano: Este parametro se indica en términos de malla: los granos
mas gruesos estan representados por niumeros de malla bajos y los granos mas

finos por numeros altos, como observamos en la siguiente tabla.

Tabla 8. Grupo de granos segun su tamafio

Grupo Tamanos de grano

Grano grueso 8-10-12-14-16-20-24

Grano normal 30-36-46-54-60-70

Grano fino 80-90-100-120-150-180-220

Grano muy fino 240 - 280 - 320 - 400 - 500 - 600 - 700 - 800 - 1000 - 1200 - 2500

Fuente: GROOVER Mikell. Funhdamentos de manufactura moderna.

Los granos gruesos se usan en materiales ductiles, blandos y fibrosos, para la

remocion rapida de material de lijado.

Los granos mas finos se usan para obtener acabados lisos en materiales duros
y quebradizos, en areas de contacto pequefias y para mantener la forma en

esquinas pequefias y estrechas

50



e Grado: La capacidad relativa del aglutinante para mantener los granos

abrasivos adheridos al disco da una idea de la dureza del disco y se mide en

términos de fortaleza del aglutinante.

Si el disco es de grado “blando”, el aglutinante tiene poca fortaleza para

mantener unidos los granos y estos tenderan a desprenderse facilmente con el

uso. En cambio, si el grado es “duro”, los granos estan fuertemente unidos al

aglutinante y el disco tiene mayor vida util.

Tabla 9. Abrasivos de mayor importancia en el esmerilado

Abrasivo

Descripcion Dureza Knoop

Oxido de aluminio (ALO))

Carburo de silicio (SiC)

Nitruro de boro cibico (CBN)

Es ¢l material abrasivo mis comin (seccion 7.3.1). Se usa para esmerilado acero 2100
y otras aleaciones ferrosas de alta resistencia

Es mis duro que ¢l ALO, pero no tan tenaz (seccion 7.2.2). Sus aplicaciones 2 500
incluyen metales dictiles, como el aluminio, ¢l latén y el acero inoxidable,

asi como materiales fragiles. como algunas fundiciones de hierro y ciertos

ceramicos. No puede usarse efectivamente para ¢l esmenlado de acero debido

a la fuerte afinidad quimica entre ¢l carbono en SiCy ¢l hierro en ¢l acero.

Cuando s¢ usa como abrasivo, el CBN (seccion 7.3.3) se produce bajo ¢l 5000
nombre comercial de Borazon, por General Electric Company. Las rucdas

de esmernil de CBN se usan para materiales duros. como aceros de herramienta

endurecidos y aleaciones acroespaciales.

lamante

Los abrasivos de diamante se dan en forma natural y tambicn pueden hacerse 7000
sintéticamente (scecion 7.5.1). Las ruedas de diamante se usan generalmente

cn aplicaciones de esmerilado de materiales abrasivos duros, como cerdmicos,

carburos cementados y vidrio.

Fuente: GROOVER Mikell. Fundamentos de manufactura moderna.

7.2.3. Modelo para analisis del disco abrasivo de corte. Los calculos realizados
a continuacion se basan en el analisis para una muela abrasiva ya que el método

de la sierra circular planteado en la GROOVER no coincide con el fenémeno fisico

gue se desarrolla en el momento del corte.
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Figura 16. Condiciones de corte, forma longitudinal y transversal

Velocidad de rotacién
Eje de rotacion de la rueda +)del husillo, &
\ =
\ / N
\ —
\ iy
Avance Forma longitudinal
transversal k‘_ 2
; ) . }a— Rueda
- AR |'f W
T <+
'
-—.{ w ’n»
Vista frontal Vista lateral Forma transversal

Fuente: GROOVER Mikell. Fundamentos de manufactura moderna.

Figura 17. Vista superior y lateral del proceso de corte

Vw

e Calculo dela velocidad de corte

rev
Ve=NxmxD = 4600 [min] * 1 [rev] * 0.18 [m]

V. = 2601.2 [m/min]
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En donde:

— Vc: Velocidad de corte
— N: Velocidad del eje conectado al disco

— D: Didmetro del disco

e Calculo de laratade remocion de material

MRR — VOlrem
rem
s 5 yis 5
Vol = ik Dyieza” * Waisco = ik (25.4 [mm])? = 2[mm]

Volyem = 1013 [mm3]

1013 [mm

min
60 | seg

MRR =

5 [seg] *

MRR = 12161 [mm3/min]

En donde:

— MRR: Rata de remocion de viruta
— Volrem: Volumen de viruta removido
— Trem: Tiempo que tarda en removerse el volumen de viruta (esta definido por

experimentacion)
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e Calculo de la velocidad de avance transversal

RMM 12161 [mm?®/min]
wxd  2[mm] * 0.15[mm]

Dy =

v, = 33.78 [mm/min]

En donde:

— Vw: Velocidad de avance de la herramienta
— W: Ancho de la herramienta

— d: profundidad de corte por cada revolucion.

e Calculo del avance

fr=Nxngxf

] .14 [diente] . f

mm rev
304.8 [%] = 2000 [min e

mm
f = 001089 [diente]

En donde:

— f: Avance por diente cortante

— n¢ Numero de dientes del disco
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e Calculo de fuerzas

Suponiendo un valor de dureza intermedia segun la escala de Mohs y

asimilando por este valor su comportamiento al de un acero aleado.

Tabla 10. Potencia unitaria y energia especifica para diferentes materiales

Valores de la potencia unitaria en hp y energia especiiica para materiales selec-
cionados usando herramientas de cone aiiladas, y espesor de la viruta antes del corte ¢, =
0.010 pulg {0.25 mm).

Potencia

Dureza  unitaria en hp, Energia especifica U
Material Brinell  hpfpulg¥minl  pulg-ibipulg®  (N-m/mm?)
Acero al carbono 130-200 0.5 230 000. (1.8)

201-230 0.8 320000 2.2

251-300 1.0 £00 000 (2.3)
Aceros aleados 200-250 03 320000 (2.2)

251-100 1.0 400 000 (2.8
b 301-330 1.3 520 00U (3.6] |

35100 16 540000 [4.3)
Hierros fundidos 125-173 0.4 160 000 (1)

175-230 0.5 240000 (1.6
Acero inoxidanle 150-230 1.0 400 000 (2.8)
Aluminio 50-10C 0.25 100 000 {0.7)
Aleaciones de alummio 100~130 03 120000 (0.8
Cobre (puro) 07 280 000 (1.9)
Latén 100-130 038 320000 {2.2)
Bronce 100130 0.3 320 000 2.2
Aleaciones de magnesio 30-100 0.i5 50000 [0.4)

Fuente: GROOVER Mikell. Fundamentos de manufactura moderna.

e Calculo de la potencia de corte

3

HP, HPy * MRR 1 3[ HP ] 12161 mm’ ( Liin] )
= * = 1.3|——| * *
¢ v in3/min min 25.4 [mm]

HP, = 0.9647 [HP]
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En donde:

— HPc: Potencia requerida para realizar el corte

— HPu: Potencia unitaria por unidad de volumen

Tabla 11. Valores de potencia de corte para diferentes materiales

Formade la Nimero de HP Jplg’
MAmtoYIal A Covesy herramienta dureza Brinell min
126 0.69.068
Aceroal carbono ordinarno 179 0.7.079
262 085095
z 118 0.36-0.39
Acerode corte facil 179 0.44-0 48
8.14.6,6.60.1/18 229 0.50-0.54
17 131 0.48-0.57
Hierro fundido 179 0.55-0.68
269 067-0.83
429 1.119
140 0.22.0.32
Acero aleado 179 0.45.0.63
258 Do
33 0.18.0.27
Laton al plomo 76 0.22-0.31
131 0.25-0.35
SO0, B pAmO. 50.9 0.54
8,14666.150
Aleaciones de magnesio 40.4 0.88
32 0.088-0.1
Aleaciones de sluminio 49 0.094.0.11
68 0.1.0.12
B.14666.150 55 0.28
169 026
Metal monel 32 0.12
20,40 130610 151 94 0.15
' 115 0.17-0.21
153 02
Stk ik SRR S 147 0.58.0.75
P 160 1.35

Fuente: Memorias de clase. Universidad Industrial de Santander. Disefio de
Herramientas. Isnardo Gonzales.
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e Calculo de la fuerza de corte

Figura 18. Diagrama de fuerzas del proceso de corte de una particula abrasiva

Fuente: GROOVER Mikell. Fundamentos de manufactura moderna.

Figura 19. Relacion de Energia unitaria VS Rata de remocion de material

Sandstones
0,025
0.020 y =0,0002x + 0,0088
g R =0,2313
2 0015
S
2
o
0,010
i
0,005
0,000
20 25 30 35 40 45 50 55 60
RMR

Fuente: CELADA B; GALERA J. M.;MUNOZ C.:TARDAGULA |. Energia de
perforacion especifica para la caracterizacion de la masa rocosa
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HP; = Fc*Vc

_ ft
0.9647 [HP] = (Fc[Lbf] «18.85 [ ‘s 3048[ ]) « 550
Fc = 0.00002836 [Lbf]
En donde:

— Vc: Velocidad de corte

— Fc: Fuerza de corte

Tabla 12. Variacion de la fuerza de corte respecto a la fuerza normal

0,0000663 | 35 | 180 | 1,20E+10 | 43,35 | 1.479 | 27,14 | 38,76 | 47,32 10
0,0000763 | 35 | 180 | 1,20E+10 | 43,35 | 1.479 | 31,24 | 44,61 | 54,46 9,5
0,0000863 | 35 | 180 | 1,20E+10 | 43,35 | 1.479 | 35,33 | 50,46 | 61,59 8,4
0,0000963 | 35 | 180 | 1,20E+10 | 43,35 | 1.479 | 39,42 | 56,3 | 68,73 7,5
0,0001063 | 35 | 180 | 1,20E+10 | 43,35 | 1.479 | 43,52 | 62,15 | 75,87 6,8
0,0001163 | 35 | 180 | 1,20E+10 | 43,35 | 1.479 | 47,61 | 67,99 | 83,01 6,2
0,0001263 | 35 | 180 | 1,20E+10 | 43,35 | 1.479 | 51,7 | 73,84 | 90,14 5,7
0,0001363 | 35 | 180 | 1,20E+10 | 43,35 | 1.479 | 55,8 | 79,69 | 97,28 5,3
0,0001463 | 35 | 180 | 1,20E+10 | 43,35 | 1.479 | 59,89 | 85,53 | 104,4 4,9
0,0001563 | 35 | 180 | 1,20E+10 | 43,35 | 1.479 | 63,99 | 91,38 | 111,6 4,6

Figura 20. Factor de seguridad VS Fuerza de corte

uridad
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7.2.4. Simulacién del disco de corte

Nombre de estudio: Simulacién del disco de corte

Tipo de analisis: Analisis estético

Tabla 13. Informacién del modelo

Nombre del modelo: disco de corte

Sélidos

Nombre de documento Ruta al
. i Tratado como Propiedades volumétricas documento/Fecha de
referencia to/kec
modificacién
Simetrial

Sélido

Masa:0.346274 kg
Volumen:4.32843e-005 m”3
Densidad:8000 kg/m~3
Pes0:3.39349 N

F:\disco de corte.SLDPRT
Nov 14 13:52:42 2016

Tabla 14. Sistema de unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tensién N/m~2
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Tabla 15. Propiedades del material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:

Limite de traccion:

Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Mddulo cortante:
Coeficiente de

dilatacién térmica:

AlISI 347 Acero
inoxidable recocido
(SS)

Isotrépico elastico
lineal

Tensién de von Mises
max.

2.75e+008 N/m~2
6.55e+008 N/m~2
1.95e+011 N/m~2
0.27

8000 kg/mA3
7.7e+010 N/m~2
1.7e-005 /Kelvin

Sélido 1(Cortar-
Extruir5)(disco de
corte
SIMULACION)

Datos de curva:N/A

Tabla 16. Sujeciones

Nombre de ., s

. Imagen de sujecion Detalles de sujecion

sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y YA Resultante

Fuerza de reaccion(N) 21.0774 42.4035 0.016798 47.353

Momento de reaccion(N.m) 0 0 0 0




Tabla 17. Cargas

ALluLIC Cargar imagen Detalles de carga Carga .sobre
de carga el disco
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar
Fuerza-1 fuerza
normal
Valor: 27.14N
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar
Fuerza-2 fuerza
normal
Valor: 38.76 N

Tabla 18. Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 4.46234 mm
Tolerancia 0.223117 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden
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Tabla 19. Informacion de malla (Detalles)

Numero total de nodos 17142
Numero total de elementos 8193
Cociente maximo de aspecto 29.159
% de elementos cuyo cociente de aspectoes< || 74.9

3

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > | 0.256

10

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:07
Nombre de computadora: HD

Nombre del modelodixo de corte SMULALION
Nombre de ertudiccAniiioeg etitico 11-Fredeteminado-]
Tip o e malta: Maly sGhcds

Tabla 20. Fuerzas de reaccion

Conjunto de selecciones Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
Todo el modelo N 21.0774 42.4035 0.016798 47.353
Tabla 21. Momentos de reaccion
Conjunto de selecciones Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
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Tabla 22. Resultados del estudio (Tensiones)

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl1 VON: Tension de von 3.44249 N/m~2 2.73837e+007 N/m~2
Mises Nodo: 6835 Nodo: 3054

Nombrs del modelo:dises de corte TMULACION - 3 7 B E v S8 |
Norre O et ] T-Fredete munaeo) o~ v ’ ~ < -
Tipo de mvuktsdo: Anslin o tenaiin nodsl Tensiones!

£scaln de deturmaode &

von Maoss (NmA2)
2,755+ 007
2.5+ 007
2.2020 4007
74Y58e+ 00T
182624007

-~ 1,550e+007
13682 007

L 1 1d1es 007

SR F R

. G846 0048

4555+ 000
2.20724 006
L AZe 00

# Limes elditicn: 2,750¢ « D00

disco de corte SIMULACION-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Tabla 23. Resultados del estudio (Desplazamientos)

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0 mm 0.00110337 mm

resultantes Nodo: 79 Nodo: 3119
e T T PLGHES U -+ 0@ O

Tipo de resultado Azamiento estitico Desplazamientos!
Escala de Gaformandn: 204025

URES fmm)
130000
l 101100
L S%e004
8275004
T 56004
. BA35e-004
5517004
n'. 4597 e-004
L 3.67T5e-004

- 2.755e-D04

1838004
$.15%¢-005
1.000e.D20

A

disco de corte SIMULACION-Andlisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1
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Tabla 24. Resultados del estudio (Deformacion unitaria)

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacién 1.62717e-011 0.000103151
unitaria equivalente Elemento: 4430 Elemento: 4631
Nombre del moaeloidisco o n'-,g SIMULACION 2 2w ” i & . \). .‘e; A

shico 1 Preceterminado.)
UNERe 2 stitics Deformaciones unitanas!

Nombre de ¢4
Tipo G4 rasultsco
E3rain de defarmacion: 20492 3

ESTRN
10526004
l 24566005
. 8596005
7.7 M 0%
anrieom
. B0 7e-008
s 5150008
L 42966005
L 3420005

1.57%.00%
17159008
I 8506008
1627011

disco de corte SIMULACION-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

t

Tabla 25. Resultados del estudio (Factor de seguridad)

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridadl Automatico 10.0425 7.9884e+007
Nodo: 3054 Nodo: 6835
Numbre dol nodelocchos de corte SIMULACION P | ” ,f_ 3 & < \l. ,_e; -

Naormbrs de e rtucho An s eititizo 1-Srycdetarminado-|
Tipo de reruMtado: Pactor de segundad Factor de regundad]
Crtenia: Autommiico

DIfTbusan de factor de eguricad FO% min = 10

705

7,900« 00T

7-3232+Q07
66572007

~ S583e.Q07

~ 5.326e.007

. A.660e. 007

B 3.9%4%¢ 007
L 5335007
24830001

1.9 a e 001

T30 s s007

I G5 Ta s OO0
1 008 « 001

disco de corte SIMULACION-Andlisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl
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7.2.5. Andlisis del estudio. El factor de seguridad obtenido oscila entre valores
de 10 a 4,6 como se muestra en la tabla 13, siendo este un pardmetro importante
para la aceptacién del disco de corte segun el criterio de los disefiadores.

El factor de seguridad obtenido oscila entre valores de 10 a 4,6 como se
muestra en la tabla 13, siendo este un parametro importante para la
aceptacion del disco de corte segun el criterio de los disefiadores.

El material seleccionado para el disco es un Acero al Manganeso Hardening,
por sus buenas propiedades para la abrasion y al impacto.

El tipo de andlisis se baso en el comportamiento de una muela abrasiva ya
gue la herramienta tiene comportamientos similares y el recubrimiento de esa

parte del disco es un material abrasivo como el diamante.

Los calculos de la tasa de remocion de viruta fueron sacados a partir de
datos experimentales, y comprobados con las respectivas ecuaciones

modeladas para muelas abrasivas.
Se debe tener cuidado al elegir la energia especifica de la roca (Figura 20)

ya que de este valor depende que los resultados tengan valores fisicos

reales.
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8. DISENO DE LA PRENSA DE AJUSTE Y CARRO DE DESPLAZAMIENTO

A través de estos elementos de maquinas, denominados también tornillos de
fuerza, es posible transformar un movimiento de rotaciébn en un movimiento

rectilineo con el objeto de trasmitir fuerza o potencia.

Figura 21. Carro de desplazamiento, prensa de ajuste y nucleo

Teniendo en cuenta las condiciones a las que se expone el sistema durante su
trabajo los tornillos se fabricaran en acero AISI 1045, donde se tiene en cuenta los

siguientes datos para el proceso de célculo.

e Densidad del acero: 7850 [Kg/m?]
e Densidad del nicleo: 2.1 a 2.8 [g/cm?]

e Modulo de elasticidad del acero: 2ell [Pa]
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Esto datos de densidad del acero se obtiene de SUMITEC??, mientras la densidad
del niicleo se obtuvo de MATWEB?3, donde encontramos las propiedades fisicas y

mecéanicas para diversos materiales.

8.1. TORNILLO DE DESPLAZAMIENTO

Ahora tenemos lo que es el tornillo de desplazamiento el cual se encarga de dar el
acercamiento de la prensa junto con el ndcleo al disco de corte, el cual se
fabricara en acero AISI 1045 al igual que para el tornillo de ajuste.

En este caso necesitaremos los siguientes datos para determinar los esfuerzos a

los que se somete en su condicion mas critica durante el proceso:

Tabla 26. Peso sobre la placa de desplazamiento

Nucleo 1 347,5 2,80 9,73
Prensa de ajuste 1 2236,98 2,70 60,4
Carro de desplazamiento 1 428,85 2,70 11,58

8.1.1. Analisis de fuerzas verticales. Como se puede observar en la Figura 22
los elementos que aportan carga a la componente vertical del sistema son el carro
de deslazamiento, la prensa de ajuste y la muestra a cortar, lo cual serd soportado

la base de desplazamiento (Para efectos de calculo, dos puntos de contacto).

12 Acero grado maquinaria, http://www.sumiteccr.com/navegadores/sumitec.html. 2016
13 Propiedades de roca sedimentaria arenisca, http://www.matweb.com/. 2016
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Figura 22. Fuerzas verticales para efectos de calculo

Para este célculo se tendran en cuenta posibles imprevistos a los que se pueda
enfrentar el sistema creando una situacion de trabajo extremo, por lo cual se
tendra en cuenta la fuerza que ejerce el proceso de corte para la roca mas dura.
Estos calculos se realizaron en la etapa de disefio del disco de corte, donde

tomaremos como valor de referencia la fuerza normal maxima segun la Tabla 12.

8.1.2. Andlisis de fuerzas horizontales. En este caso tendremos como pauta
principal la friccidn en los dos puntos de apoyo, para nuestro caso y para efectos

de célculo se considerara como dos superficies en contacto.

Figura 23. Fuerzas horizontales para efectos de calculo
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Tenemos entonces segun las tablas de coeficiente de friccion entre dos superficies
de la fisica de SERWAY!*y los apuntes de clase un valor estimado para contacto
entre aceros sin lubricacion de 0.25.

Ilgual que para el caso de las fuerzas verticales también tendremos en cuenta para

este calculo la fuerza de corte obtenida, segun la Tabla 12.

Tabla 27. Analisis de fuerzas verticales y horizontales sobre la placa.

Peso total sobre la placa WrotaL = Wy + Wep + Wpa WrotaL = 81,7 [N]

+MDZY=0
Fuerzas Verticales Fy = 86,54 [N]
2¥Fy—W-—-Fv=0

HestaTico = 1,33 * Upinamico
Coeficiente de friccion UgstaTico = 0,3325

Hpinamico = 0,25

Fuerza de friccién F¢ = Fy * UgsTaTICO F¢ = 28,78 [N]

+-)2X=0
Fuerzas Horizontales Fx = 121,5 [N]
Fx—2*Ff—Fc=0

En donde:
e Fy: Fuerza sobre la base de desplazamiento
e W: Peso total soportado
e Fv: Fuerza vertical en el proceso de corte
e Fx: Fuerza en el tornillo
e Ff: Fuerza de friccion

e Fc: Fuerza de corte

14 SERWAY Raymond & JEWETT John. (2008). Fisica para ciencias e ingenieria. México:
Cengage Learning

69



8.1.3. Geometria del tornillo. De los calculos anteriores se tiene la fuerza
requerida por el tornillo para mover el total de la carga dispuesta sobre la placa de
desplazamiento, tras lo cual se procede a dimensionar y estandarizar el tornillo
con el que se trabajara el cual cuenta con una longitud de total de 50 [cm] de los
cuales 26 [cm] estan maquinados para la rosca.

Tabla 28. Diametro minimo requerido por el tornillo de desplazamiento

Feritica = N * Fx

N=3 (Factor de Seguridad) l:CRITICA = 607,4‘ [N]

Fuerza critica

. mxE*] _
Inercia resultante Ferimca = —7 [=2,08%10"" [m*
. - Tt * D*
Diametro minimo I= = D = 0,0045 [m]

El diametro minimo requerido por el tornillo para realizar su trabajo es de
aproximadamente 0,2 [in], sin embargo es necesario llevar estos resultados a

tamafio estandar para roscas ACME?®.

e Diametro externo (Dexr): 1/4 [in]
e Hilos: 16

e Paso: 0,063 [in]

e Diametro de paso (Dp): 0,219 [in]

e Diametro interno (Dint): 0,188 [in]

15 ACME, Rosca disefiada para sustituir la rosca cuadrada, es mas resistente, facil de tallar y
permite el uso de una tuerca partida o de desembrague.
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Figura 24. Rosca ACME

para tornillo de potencia

Dint

Fuente: NORTON Robert. Disefio de maquinas

De la geometria que se determina para el tornillo, se debe comprobar por

recomendacion que el esfuerzo critico no supere al Sy/2.

Tabla 29. Geometria del tornillo de desplazamiento

Didmetro de Raiz

DR=DN_2*h'

DN = DNORMALIZADO/DCALCULADO

Dg = 0,03171[m]

Altura del diente h = Dp — Dyt h =0,0007874 [m]
Diametro M. Dy =Dy—h Dy = 0,003096 [m]
Dgr +D
Didmetro Eq. o = % Dgy = 0,03134 [m]
D
Factor 1 C= % C =0,01567
. Dgq —
actor 2 R; = = R; = 0,007834
L
Factor 3 ex = — ex = 0,00065
400
T % Dgo?
Area Transversal = 4EQ A =0,0007712 [m?]
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Con los valores calculados anteriormente se calcula el esfuerzo critico

Feririca . LxC L

— Feritica
OcRrITICO = A

4+xFE=«A

Para el desarrollo de esta ecuacion se debe tener en cuenta que el valor dentro de

la funcién secante debe estar definido en radianes.
O-CRITICO = 918273 [Pa]
Se realiza ahora la comparacion entre los dos valores

Sy
? = OcRrITICO

379223155

. — 918273 = 1,88 * 108 [Pa]

Donde se puede observa que efectivamente el ocrimico se encuentra dentro de los

valores recomendados.

8.1.4. Prueba del factor de seguridad. En esta parte se debe comprobar que el
factor de seguridad sea 2 o superior segun recomendacion, de lo contrario se

debe recurrir a un valor de didmetro normalizado mayor al escogido inicialmente.
e Calculo de esfuerzos medios, alternantes y condicién de autobloqueo

En este paso es importante definir los valores del angulo de avance, angulo de

hélice y coeficiente de friccidon estatico para el calculo de esfuerzos.
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Figura 25. Analisis de fuerzas en el punto de contacto tornillo - tuerca

| f=uN

L = avance

1 L/ W [

(a) Allevantarla carga (b) Al bajar la carga

Fuente: NORTON Robert. Disefio de maquinas

De igual forma para este equipo es necesario que se de la condicion de
autobloqueo, la cual se puede establecer de la relacién entre coeficiente de

friccion y el angulo de avance del tornillo de la siguiente manera:

Paso

U= * Cos(a)

* Dp
0,3325 > 0,089

Tras lo cual se confirma que los parametros seleccionados inicialmente para el

tornillo brindan la condicién de autobloqueo

Ahora se determina inicialmente los esfuerzo maximos y minimos, pero ya que la
fuerza al momento del corte en sentido contrario a la realizada por el tornillo es

minima, se considera despreciable por lo cual el omin= 0.
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Tabla 30. Calculo de esfuerzos en el tornillo de desplazamiento

[ 1
F. | ex * C 1 | N
ES€U?I‘ZO OMax = TOIZWLL *11 I Omax = 3,089 * 107 [_2]
maximo l Cos (2 *LR ’FTORNILLOJ m
N
Esfu_erzo oyy =0 oy =0 [W
minimo
(0} + o
Esfuerzo Omppro = —2X — _MIN Ouepio = 1,54 % 107 [~
medio 2 "
o —0
Esfuerzo Ourr = MAX MIN Oy = 1,54 % 107 [=
alternante 2 "
Paso
Angulo de TanA = A1=19,6
Avance T * Dp
Dy * Fepitica [M + CosA x Tana
Torque de e — ] Ts = 16,84[N x m]
subida 2 Cosd — p*Tana
DM * FCRITICA ,Ll - COSA * Tana
Torque de 1y = ] Tz = 3,21 [N x m]
bajada 2 CosA+ p*Tana
. 16 x Ts
TMax = ~ 3 T = 2,787 * 10°
maximo T * Dgq o [ 2
16 x Ty N
Tao T B = e
MIN 3 T =5,313%10° [—
minimo T * Dgq o [mZ]
T + T N
Tao _ Tmax MIN a
T SB——————————— T =1,65*10° [—
- MEDIO 5 MEDIO mz]
T -7 N
Tao . _ Tmax MIN _ p
ALT — Ty = 1,12 % 10° [—
alternante 2 A [mZ]

e Calculo de resistencia a la fatiga modificada

En esta parte se calcula el Se del material para una vida finita segun diversos

factores que llevaran el comportamiento del material a valores mas cercanos a la

realidad del proceso. A continuacién, se presentan los factores que intervienen.
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—  Factor de carga (ku): 1

- Factor de acabado superficial (ks): 1
—  Factor de temperatura (k7): 3,8

—  Factor de confiabilidad (kc): 0,81

—  Factor de efectos miscelaneos (kw): 0,8

1,182

- Factor de tamafo: kp = (Drgr1000)0112

=08

Se calcula el esfuerzo a la fluencia corregido, de donde se tiene:
Sg' = 0,5% Sy
S;' = 1,89 * 108 [Pq]
Una vez definido el esfuerzo a la fluencia corregido y los factores anteriores se
procede a determinar la resistencia a la fatiga modificada.
Seyop = Sg ¥k * kg * kpx ke xky * kp
Sevop = 3735 * 10° [Pa]

Se asumen 1068 ciclos con lo que se podra hallar el valor del material final SucicLos
(el cual tiene en cuenta el desgaste segun la cantidad de veces que se realice el
trabajo durante la vida util del equipo). Se toma un numero de ciclos estimado de

7, obteniendo el siguiente resultado.

5132 = Syccos 7 —3
5132 — S, 3
Sugieros = 4979 * 108 [Pa]
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Finalmente, con los célculos anteriores ya se tienen todos los pardmetros
necesarios para comprobar el factor de seguridad para las dimensiones del tornillo

normalizado que se escogio inicialmente.

K 2 K 2]
o * 0 T * T
< MEDIO + f ALT> + 3 " ( MEDIO + fs ALT> ]

1
N SY SUCICLOS SY SUCICLOS

N = 8,7

Con este resultado se considera que el tornillo seleccionado cumple con la
recomendacion para el factor de seguridad y por consiguiente cualquier otro
tornillo de diametro superior a este presentara un factor de seguridad aceptable.

8.1.5. Condicion de esbeltez mecéanica. La condicion de esbeltez mecéanica
servira para considerar si el tornillo de potencia seleccionado es propenso a
efectos de pandeo, si el valor de esbeltez obtenido es inferior a 89 se considera
gue la falla se producira muy probablemente por problemas de resistencia
mecanica, sin embargo, si el valor de esbeltez es superior a 89 la falla

seguramente se producira por efectos de pandeo.

Tabla 31. Relacidon de esbeltez para el tornillo de desplazamiento

Longitud Efectiva Le=2xL Le=1
. . [ .
Radio de giro i= i i=0,00163
2 Le
Esbeltez mecanica y=— y =613,9
i
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La relacion de esbeltez mecanica obtenida es bastante alta, por lo cual se

recomienda recalcular para un diametro normalizado mayor a 1/4 [in]

A continuacion, se presenta una tabla paramétrica, desarrollada para los
diferentes valores de diametro normalizado para roscas ACME.

Tabla 32. Relacion de esbeltez para diferentes roscas ACME

0,250 16 0,063 0,219 0,188 613
0,375 12 0,083 0,333 0,292 273,7
0,500 10 0,100 0,450 0,400 154,3
0,625 8 0,125 0,563 0,500 98,71
0,750 6 0,167 0,667 0,583 68,39
1 5 0,200 0,900 0,800 38,57

Entonces el tornillo seleccionado para el carro de desplazamiento sera de 3/4 [in].

8.2. TORNILLO DE AJUSTE

Este tornillo hace parte de la prensa de ajuste, la cual se encarga de mantener la

muestra en la posicién deseada durante el proceso de corte.

77



El procedimiento de célculo para este es similar al realizado para el tornillo de
desplazamiento con la diferencia de su longitud y valor de la fuerza aplicada
donde los resultados se observan en las siguientes tablas.

Tabla 33. Analisis de fuerzas verticales y horizontales sobre la prensa de ajuste.

Peso total sobre la prensa Wrotar = Wpa WroTar = 60,4 [N]

(+MDxY=0
Fuerzas Verticales Fy = 75,89 [N]
FY —W-Fv=0

HestaTico = 1,33 * Upinamico
Coeficiente de friccion UgstaTico = 0,3325

Hpinamico = 0,25

Fuerza de friccién F¢ = Fy * UgsTaTICO F¢ = 25,23 [N]

(+-)3X=0
Fuerzas Horizontales Fx = 114,4 [N]
Fx—Ff—Fc=0

Tabla 34. Didmetro minimo requerido por el tornillo de ajuste

Fcritica = N * Fx

Fuerza critica N = 3 (Factor de Seguridad)

Feritica = 572 [N]

. mxE %1 _
Inercia resultante B = [=6,520 * 107! [m*]
: .. Tt * D*
Diametro minimo [= = D = 0,003395 [m]

El diametro minimo requerido por el tornillo para realizar su trabajo es de

aproximadamente 0,15 [in], el cual en tamafio estandar para roscas ACME sera:
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e Diametro externo (Dexr): 1/4 [in]

e Hilos: 16
e Paso: 0,063 [in]

e Diametro de paso (Dp): 0,219 [in]

e Diametro interno (DinT): 0,188 [in]

Tabla 35. Geometria del tornillo de ajuste

DR == DN - 2 4z h
Didmetro de Raiz Dr = 0,04229[m]
Dy = Dnormarizapo/Dcarcurano
Altura del diente h = Dp — Dyt h =0,0007874 [m]
Diametro M. Dy =Dy —h Dy = 0,04155 [m]
Dr+D
Didmetro Eq. EQ = % Dgo = 0,04192 [m]
Dgq —
Factor 1 C = = C =0,02096
Dgq —
Factor 2 R; = = R; = 0,01048
L
Factor 3 ex = — ex = 0,000375
400
T * DEQ2 _ 2
Area Transversal e A =0,00138 [m~]

Con los datos geométricos del tornillo se calcula el esfuerzo critico:

OCRITICO =

FCRITICA %

LxC L
* Sec

A 400 * R;* Rg

O-CRITICO = 444095 [Pa]
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Se realiza ahora la comparacién entre los dos valores

Sy
7 = OcRrITICO

379223155
2

— 444095 = 1,89 x 10° [Pa]

Donde se puede observar que efectivamente el ocritico Se encuentra dentro de los

valores recomendados.

Tabla 36. Calculo de esfuerzos en el tornillo de ajuste

[ 1
F. | ex * C 1 I N
Erslgl;(?;fg o = —a L ’FTORNILLOI Ouax = 9,37+ 10° [W]
l Cos (2 * R ) * ExA J
N
minimo O = 0 T = 0 3]
Omax T Omin N
Opmax — OMIN N
Esfuerzo Oarr = OymEDIO — 4,68 * 106 [m]
alternante 2
Paso
Angulo de Tan) = A=19,6
Avance m* Dp
Torque de T. = Du * Ferimica [+ CosA x Tana] Ts = 21,28[N * m]
subida S 2 CosA — u*Tana s '
Torque de = Du * Feririca * A= o Tana] Ty = 4,05 [N * m]
bajada E 2 CosA+ u=Tana F
T 16 x T
ao TmMax = = 3 Tyax = 1,471 % 106 [ -]
maximo m*D EQ o
16 * TB N
m;Il;al?no TMIN — T[*—l)EQ?’ TMIN = 2,804 * 105 [W]
Tmax T Tmin N
Tao Tmax — TMmIN s (N
Turm = Tur = 595 10° [—
alternante ALT 2 - [mZ]
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De igual forma al trabajar con un didmetro normalizado de 1/4 [in] la condicion de

autobloqueo en este tornillo se cumplira:

Paso

U= * Cos(a)

T * Dp

0,3325 = 0,089

Se calcula el Se del material para una vida finita, asumiendo 10° ciclos con lo que
se podra hallar el valor del material final SucicLos igual que para el tornillo de

desplazamiento donde se obtiene:
SEMOD = SE’*kL*kS*kT*kC*kM*kD

Skvop = 3,735 * 108 [Pa

= 4,979 % 108 [Pa]

Sy CICLOS

Finalmente se tienen todos los parametros necesarios para comprobar el factor de
seguridad para las dimensiones del tornillo normalizado que se escogio

inicialmente.

0,5

=~

o Kr*0o 2 T KeoxT 2
_ <MEDIO+ f ALT> +3*<MEDIO+ fs ALT>]

Sy SUCICLOS Sy SUCICLOS

N = 28,15

81



Con este resultado se observa que las condiciones de trabajo a las que se
enfrenta el sistema son de baja exigencia, respecto a las propiedades mecéanicas
gue ofrece el material con el que se fabricara.

Se procede ahora con el calculo de la esbeltez mecanica para lo cual se presenta
una tabla paramétrica, desarrollada para los diferentes valores de diametro
normalizado para roscas ACME.

Tabla 37. Relacion de esbeltez para el tornillo de ajuste

0,250 16 0,063 0,219 0,188 329,6
0,375 12 0,083 0,333 0,292 146,8
0,500 10 0,100 0,450 0,400 82,71
0,625 8 0,125 0,563 0,500 52,93
0,750 6 0,167 0,667 0,583 36,69

1 5 0,200 0,900 0,800 60,68

De los resultados obtenidos para los célculos del tornillo de ajuste se decide la

fabricacion para un didmetro externo de 5/8 [in].
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9. DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION

Como se menciona en la seccion de moédulos de interés y principios de
funcionamiento del equipo el sistema de refrigeracion sera disefiado

principalmente para el suministro de refrigerante.

9.1. SELECCION DE LA TUBERIA

El material seleccionado para las tuberias de transporte del fluido por el sistema
es una manguera de PVC clara pues el sistema estd sometido a vibraciones
inducidas por el motor y al transportar un fluido con particulas de roca se podria
visualizar mejor si existe alguna obstruccién, pensando en las labores de

mantenimiento.

Como consideracion inicial se parte de tuberia de 1/2 [in] y una longitud

aproximada total de 1,7 [m].

Tabla 38. Caudal requerido por el sistema

Velocidad de _ _ it
operacién Ve = 0742 Vor = 0.25 [s]
2
Area del tubo a=" *4D A = 0,0001267 [m?]
m3
Caudal Q=Vyp*A Q = 0,000033 [T]
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Con el valor del caudal ahora se calculan las perdidas en el sistema, teniendo en
cuenta las propiedades de la tuberia y el fluido, donde se tiene la rugosidad

1,5x10-6 [m] y la viscosidad cinematica del fluido 1,004x10-6 [m?/s].

Tabla 39. Calculo de pérdidas en tuberia y accesorios

Perdidas
longitudinales hs =0,0214 hs =0,0214 [m]
en la tuberia
2
hye = kyg * 2q
Valvula de globo g hye = 0,03528 [m]
kye =10
2
hyr = kyg * D
Union roscada g hyr = 0,000882 [m]
kUR = 0,25
2
hB E kB * 2_
Boquilla 9 hg = 0,002999 [m]
kB = 0,85
Perdida total hft = hf aF hVG aF hUR aF hB hff = 0,06056 [m]

Obtenidos los valores de cabeza de pérdidas y el caudal se determina la curva

caracteristica del sistema h=k*Q? donde k= 4,207 como se muestra en la

siguiente gréfica.

84



Figura 26. Curva caracteristica del sistema hft=4,207*Q?

0,5 /
0,45 /

0.4 7

Q.2 /
0,15 //

0,1 /...
0,05 et
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9.2. SELECCION DE LA BOMBA

Para la bomba se toma en cuenta la informacion disponible en catalogos de los
diferentes proveedores disponibles a nivel nacional. La empresa GRUNDFOS1¢
posee un amplio catalogo de productos donde la serie Grundfos Comfort UP-N se
aproxima mas a las necesidades del sistema en cuanto a caudal y requerimientos

del sistema.

16 GRUNDFOS Colombia S.A.S. Grundfos es uno de los principales fabricantes mundiales de
bombas.
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Figura 27. Curvas caracteristicas de la gama COMFORT

P h
[kPa]| [m]
29 4,
1.0
84 o8
0.6
44 o4
0.2
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(T T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010 012 Q[l4]

Fuente: Grundfos Colombia S.A.S. http://co.grundfos.com/products/find-
product/comfort.html#brochures

Para definir completamente la bomba del sistema se debe determinar la potencia

del motor, para este caso se utiliza el software de apoyo que brinda la empresa

como se muestra en la siguiente grafica.
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Figura 28. Curva de la bomba
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Fuente: Grundfos Colombia S.A.S. https://product-selection.grundfos.com

Para este caso se puede apreciar que la potencia es de 48 [W], normalizando para

este tipo de motores se selecciona la potencia de 50 [W].

9.3 DISENO DEL TANQUE

El agua procedente del proceso contiene particulas en suspension que deben ser
controladas, esto se puede lograr dejando reposar el agua durante algun tiempo,
muchas de estas particulas van al fondo del tanque (este fenbmeno se conoce

como sedimentacion).
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Una vez conocido el valor maximo del caudal de la bomba, se disefia un tanque
para asegurar la sedimentacion, el cual contara con dos camaras. Una de
sedimentacioén y otra que sirve de reserva para el fluido a bombear, la velocidad
recomendada del agua que fluye en el tanque no debe ser superior a 0,5 [cm/s].

Figura 29. Esquema para dimensionamiento de tanque

Conocido esto se procede a dimensionar el tanque.

1000+ Q o5 _ 1000+0.03

= = 447
W« D 3xaxa a

I

5 [em]

Dénde:

e V: Velocidad en [cm/s]

e Q: Caudal [L/s]

e W: Ancho del tanque [cm]
e D: Profundidad [cm]
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Las dimensiones finales del &rea donde se hace la primera sedimentacion es de 5
x 15 [cm]. Se dispone de una superficie inclinada para ayudar a recoger el lodo en
la parte inferior que cuenta un tapdn para su respectivo drenaje. La segunda

camara tendrd las mismas dimensiones.
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9. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

La estructura de este equipo se compone de una base rectangular en perfileria de
acero A36 el cual sera conformado mediante el proceso de soldadura MIGY’ , en
donde los paneles laterales seran fabricados en lamina calibre 16.

Figura 30. Estructura base del equipo

Para la parte superior se utilizara una lamina en acero Cold Rolled (CR) de 1/8” de
espesor para soportar el peso del motor, reducir la vibracion, y evitar ser aboyada

por el trabajo pesado al que va ser expuesta.

Figura 31. Dimensionamiento parte superior de la bancada

7 MIG, Metal Inert Gas. Este tipo de soldadura consiste en mantener unarco de
electrodo consumible de hilo sélido y la pieza que se va asoldar. El arco y el bafio
de soldadura estan protegidos mediante un gas inerte.
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La abertura para el disco es de 4 x 39 [cm] aproximadamente como se observa en
la figura 33, espacio suficiente para recibir el material removido junto con el

refrigerante residual a la operacion.

Se usan las maximas dimensiones permitidas en las especificaciones técnicas
para dar mayor comodidad y facilidad al momento de ubicar los elementos, en
cuanto a la altura se considera apropiada 80 [cm] medida desde el piso a la mesa
de trabajo, ya que al momento de instalar la ruedas su altura aumentara unos 13

[cm] aproximadamente.

Figura 32. Vista frontal del bastidor

Como se observa contard con una division central la cual proporciona dos
camaras dentro de la estructura, en donde la parte inferior albergara el tanque
para suministro de fluido refrigerante, mientras que la parte superior sera usada a

disposicion del operario.
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10. ADQUISICIONES

Teniendo como base la estructura de desglose de trabajo, la cual se puede
consultar en los anexos, se enuncian las adquisiciones necesarias respecto a

cada item.

10.1. PLAN DE ADQUISICIONES Y FABRICACION

En cuanto al proceso propio de la fabricacion se hace una relacién de costo por
hora para cada una de las operaciones que asi lo permitan, mientras que para los
procesos de soldadura, doble y pintura se hace por metraje.

En la siguiente tabla en donde:

F: Fabricar

AL: Alquilar

AD: Adquirir
INOX: Inoxidable

Tabla 40. Actividades a realizar y adquisiciones

MATERIALES- COSTO
PERSONAL AL AD
. >0 MAQUINAS ($)
Tubo cuadrado
1" cal 16
Seleccion Lamina CR cal 16
del material il Lamina CR 1/8" 135.000 X
4 ruedas 2 con freno
bisagras y topes
Seleccion Alfonzo Accesorios y 9.000 »
de bomba manguera
Senallzaaoln Hernan Sensores, E)ylsadores, 56.000 «
y Ergonomia acrilico
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Corte y doble Cristian Dobladora 28.000 X
de laminas
Pintura el 250.000

Electrostatica

Instalacion de
manijas

Instalacion de

Orlando Manijas en inoxidable 6.000

Cinta de cara doble,

Canaleta Sergio L 9.000 X
bisturi
Ranurada
Instalacion de Motor, kit de Ilaves,
motor y caja de Sergio caja de paso, 150.000 X
paso destornilladores
Adecuacion Diego Tanque, taladro, 60.000
del tanque racores
Ubicacion Boquilla, racores,
de boquilla Diego taladro, llaves. >0.000

Acople de disco Fernando Macizo redor:do INOX 50.000 X
al eje del motor de 2
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10.2. PLAN DE GESTION DE LAS ADQUISICIONES

Teniendo como base la estructura de desglose de trabajo (EDT) se enuncian las

adquisiciones necesarias respecto a cada item.

Tabla 41. Adquisiciones del proyecto

ACTIVIDAD

Seleccion de
Material

Seleccién de
Material

Seleccién
de la bomba

Sefializacion y
Ergonomia
Soldadura
Limpieza de
Superficie

Aplicacién de

pintura
electrostatica.

Instalacion de

Ruedas

Instalacion de

acrilico protector

Instalacion de

manijas

Instalacion de

prensa
Instalacion carro
desplazamiento

Instalacion del

disco de corte

Carga del tanque

CODIGO
ADQUISICION

10
11
12
13

14
15

ENUNCIADO DEL TRABAJO RELATIVO A LA
ADQUISICION

Compra de tubo cuadrado para fabricar el bastidor,
compra de lamina cal 16 para la forma, compra de
[dmina %4” para la mesa de trabajo.
Compra de materiales para el montaje del circuito
eléctrico, cable, terminales, fuente, canaleta
ranurada, riel omega, botones, potenciometro,
iluminacidn de cabina, motor y caja de paso.
Compra de bomba sumergible para la re-
circulacion del refrigerante de corte, con manguera
Y accesorios necesarios.

Compra de sensores y pulsadores, disefio y
fabricacion de la sefializacidn respectiva.
Compra de cable para soldadura TIG
Se requiere comprar, pafios de limpieza y
disolventes segun sea el caso.

Se requiere contratar los servicios de especialistas
para esta tarea.

Compra de 4 ruedas, dos con freno, dos normales.

Compra de lamina de acrilico segiin medida para
termo-formar.
Compra de manijas tanto como para puertas como
para la cabina protectora.

Compra de bloque de aluminio, varilla de acero
inoxidable y disco para el volante.
Compra de bloque de aluminio, varilla de acero
inoxidable y disco para el volante.
Compra del disco de corte segun seleccién de
catalogo.

Compra y adecuacion de tanque plastico.
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CODIGO DE
ADQUISICION

TIPO DE
CONTRATO

Contrato de
precio fijo
Contrato de
precio fijo
Contrato de
precio fijo
Contrato de
precio fijo
Contrato de
precio fijo
Contrato de
precio fijo
Costo
Reembolsabl
e
Contrato de
precio fijo
Contrato de
precio fijo
Contrato de
precio fijo
Contrato de
precio fijo
Contrato de
precio fijo
Contrato de
precio fijo
Contrato de
precio fijo

ESTIMACION DOCUMENTO DE ADQUISICION

VALOR

135.000

350.000

400.000

56.000

60.000

15.000

250.000

150.000

55.000

35.000

1.300.000

260.000

120.000

160.000

RESPONSABLE

Hector Bautista
Oscar Vera
Juan Ramirez
Oscar Flores

Oscar Barrera

Fernando
Cifuentes

Cesar Jaramillo

Julidn Alvarez

Oswaldo Ruiz

Giovanny
Valdez

Jorge Medina

Andrés
Rodriguez

Monica Garzon

Juan Ramirez

Tabla 42. Relacion de adquisiciones

TIPO

Solicitud de
Oferta
Solicitud de
Oferta
Solicitud de
Oferta
Solicitud de
Oferta
Solicitud de
Oferta
Solicitud de
Oferta

Orden de
servicio

Solicitud de
Oferta
Solicitud de
Oferta
Solicitud de
Oferta
Solicitud de
Oferta
Solicitud de
Oferta
Solicitud de
Oferta
Solicitud de
Oferta

RESPONSABLE

Pool Rodriguez
Pool Rodriguez
Pool Rodriguez
Pool Rodriguez
Pool Rodriguez

Pool Rodriguez

Pool Rodriguez

Pool Rodriguez
Pool Rodriguez
Pool Rodriguez
Pool Rodriguez
Pool Rodriguez
Pool Rodriguez

Pool Rodriguez
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REQUISITOS

Términos
Comerciales
Especificacione
s tecnicas
Especificacione
s técnicas
Especificacione
s técnicas
Especificacione
s técnicas
Disolvente
compatible.

Pintura
Texturizada

Especificacione
s técnicas
Especificacione
s técnicas
Especificacione
s técnicas
Aluminio
laminado
Especificacione
s técnicas
Especificacione
s técnicas
Términos
comerciales

RESTRICCIONES

Evitar oxido, y golpes

Debe suministrar un
solo proveedor
Debe poder bombear
agua y aceite
Pulsadores testigos
led

Rollo sellado
Ninguna

Evitar pintar sobre
superficie sin limpiar

Deben tener
engrasadores

Termoformado
Paquete *12 unidades
Ninguna
Ninguna

Diametro de ajuste

15

30

15

30

15

15

PROVEEDORES

CALIFICADOS

Ferreteria la Paz

Eléctricas
Bogota

Lanzeta Rengifo
SeguriData S.A
West Arco
Ferreteria la Paz

Lustrametales
S.A.S

Ferreteria el
Astil

La Acrileria
Punto inox
Distri Bronces
Distri Bronces

Lukia

Lanzeta
Rengifo

EVALUACION
DEL
PROVEEDOR

4,2

43
4,4
43

4.2



11. CONSTRUCCION

La fabricacion de este perfilador fue llevada a cabo en simultdneo con varios
equipos mas con los cuales la empresa estaba trabajando, pero todos basados en
una estructura de desglose de trabajo similares; una vez aprobado el plan de
gestion de adquisiciones para este proyecto se procede con la construccion.

11.1 MANUFACTURA DEL BASTIDOR

Los perfiles se cortan segun los planos entregados a los operarios basado en los
ensamblajes CAD previamente discutidos al inicio de la jornada de trabajo, los

planos completos pueden consultarse en los anexos.

Figura 33. Parte de plano entregado al taller (Vista superior y lateral del bastidor)

LATERAL
DERECHA

SUPERIOR 15

I

En los planos entregados al taller, se especifica el uso de perfileria cuadrada y
lamina calibre 16, sin embargo, se aclara que para la parte superior la lamina

utilizada debe ser calibre 1/8"
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Figura 34. Parte de plano entregado al taller (Vista frontal del bastidor)
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El proceso de corte y doblado de laminas se realiza en la empresa "Laminas y
cortes LTDA" en la ciudad de Bucaramanga.

Figura 35. Perfiles estructurales y lamina para construccion
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Es importante aclarar que en simultaneo se da el proceso de fabricacion de la
cubierta de seguridad del equipo la cual va sobre la mesa de trabajo, a

continuacion, se presenta parte de los planos entregados.

Figura 36. Planos entregados para cubierta de seguridad

I
DETALLE A

()a

Durante el proceso de fabricacion se presenta la cabina sobre la mesa de trabajo
para realizar las operaciones referentes a su acople como la instalacion de
bisagras y tirantes de apoyo cuando esta se encuentre abierta para verificar si es

necesario algun tipo de ajuste o posible cambio.
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Figura 37. Avance en la construccion del bastidor

Tras la inspeccion visual y primer acople de componentes se procede a
desensamblar para enviar el conjunto a pintar. Esta operacion se realizé en la
empresa "Electroguimica Niquelados Cromado y Cobrizado", con un tiempo de
entrega de 4 dias habiles.

Figura 38. Inspeccién visual y envio a pintura del bastidor
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Al recibir el bastidor, los cajones, puertas y cubierta de seguridad se verifica su
estado y se sigue con el proceso de ensamble.

Figura 39. Instalacién de puertas y ruedas al bastidor

Por ultimo, se instala la cubierta de seguridad a la mesa de trabajo donde se

realizan los ajustes finales para su correcta apertura y cierre.

Figura 40. Instalacion de cubierta de seguridad
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11.2. MANUFACTURA DE LAS PRENSAS

Se hace entrega de los planos a los operarios teniendo en cuenta el juicio de
expertos para esta labor. El aluminio laminado, se lleva a la estacion de fresado
donde se realizan las caras planas necesarias segun planos.

Figura 41. Planos entregados a operarios para base deslizante

¢ m_1e
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Durante el proceso de fabricacion de la prensa se presentan algunos
inconvenientes en la lectura de los planos entregados, pues el modo en que se
presenta es diferente al modo que se debe utilizar para que en los talleres el
operario tenga claridad sobre la operacion que se debe realizar.

Figura 43. Planos entregados a operarios para mordaza movil

= =S

La inexperiencia sobre el proceso de mecanizado conlleva la necesidad de
modificar y definir en exceso los planos un par de veces. Sin embargo, se decide
estar presente en el proceso de fabricacion para responder a cualquier inquietud

por parte del operario.

Tras el maquinado general de los componentes de la prensa de ajuste y
desplazamiento se perfora en los lugares designados para los tornillos de potencia

y los tornillos de ajuste.
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Figura 44. Planos para maquinado de tornillos de potencia
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Al finalizar el proceso de manufactura de componentes de la prensa se verifican
los acabados y acople de los mismos, en donde se prueba su funcionamiento.

Figura 45. Ensamble de prensay carro de desplazamiento
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11.3. MANUFACTURA BASE DEL MOTOR

Para la fabricacion esta base es necesario conocer el diametro externo del motor
para dar la curvatura adecuada a la lamina de 1/8”, y la altura necesaria se
determina en el modelo CAD?® para que cumpla con la profundidad de corte, como

se especifica en los planos.

Figura 46. Fabricacion de la base para el motor

18 CAD. Disefio asistido por computadora para modelado mecéanico en 3D. SolidWorks 2016.
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12. INSTALACION Y PRUEBA DE SUBSISTEMAS

12.1. INSTALACION DE SISTEMA DE AJUSTE Y DESPLAZAMIENTO

Una vez instalada la cubierta de seguridad, cajones y puertas en el bastidor se
procede a la ubicacion del sistema de ajuste y desplazamiento del nucleo el cual
se acopla a la mesa de trabajo alineando esta con la ranura dispuesta para la

bandeja de recuperacion del fluido refrigerante.

Figura 47. Ubicacién del sistema de ajuste y deslazamiento

Con la ubicacion del sistema en la mesa instalan los volantes para probar el

desplazamiento del carro y la prensa.
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Figura 48. Acople de volantes a la prensa

A continuacion, se instala la base para el motor verificando la perpendicularidad

entre el eje del motor y la placa de desplazamiento pues de esto depende
garantizar la calidad del corte.

Figura 49. Instalacion de la base para el motor
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12.2. INSTALACION DE SISTEMA ELECTRICO.

Para la instalacion eléctrica se dispuso en uno de los cajones de la mesa para facil
acceso y manipulacion de los componentes, en donde se encuentran los circuitos

de potencia y de control como se puede apreciar en el plano eléctrico.

El circuito de potencia se encarga de energizar el motor el cual cuenta con
proteccién contra corto circuito, sobre corriente y un regulador de voltaje o dimmer
para controlar la velocidad del motor en donde es importante aclarar que el motor
siempre debe arrancar en su minima velocidad, es decir en el punto de resistencia
maxima del dimmer pues la corriente de arranque es muy alta respecto a la

corriente nominal del equipo.

Figura 50. Plano eléctrico de circuito de potencia y de control
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Por otro lado, el circuito de control envia pequefias corrientes o sefiales a los
componentes electronicos, donde el sensor inductivo garantiza que no se pueda

usar el equipo mientras la cubierta de seguridad se encuentre abierta. Cuenta con
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el pulsador ON-OFF, parada de emergencia, interruptor para iluminacion de la

cabina y conexiones necesarias para la bomba centrifuga.

12.3. INSTALACION DE SISTEMA DE REFRIGERACION

Se acopla la bomba en el interior del tanque el cual va ubicado al interior del
bastidor en su parte mas baja. Se conectan los racores y mangueras donde la
boquilla garantiza el suministro de fluido refrigerante para las labores de corte que

asi lo requieran.

Figura 51. Disposicion final de la boquilla.
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12.4. PRUEBA DE SUBSISTEMAS

Una vez terminados cada uno de los subsistemas se realiza la inspeccion visual,
ubicacion de la sefializacion y una lamina autoadhesiva pléstica para evitar el
deterioro de la pintura, y se procede con el proceso de pruebas establecido para

este equipo:

12.4.1. Prueba de sujecion y avance. Se abre la cabina y se pone un PLUGY
sintético en la mordaza de apriete correctamente ubicado en las guias dando el
ajuste necesario, se baja la cabina y con el equipo apagado se hace la
aproximacion del PLUG al disco de corte.

En caso que el movimiento se vea entorpecido se procede a calibrar los tornillos

para dar la tolerancia adecuada entre la base y la superficie deslizante.

12.4.2. Prueba del motor. Antes de conectar el equipo a la toma corriente se
verifica que el dimmer esté en su posicion de resistencia maxima, luego se
presiona el boton de encendido, y poco a poco se va girando el dimmer hasta

llegar a la velocidad maxima.

En caso que el motor no encienda se revisa el arrancador y sus conexiones como

se indica en el manual de operacién y mantenimiento.

12.4.3. lluminaciéon de cabina. Una vez conectado el equipo a la toma corriente
se mueve el interruptor hacia su posiciéon de encendido, es normal que la luz

parpadee unos segundos antes de iluminarse completamente.

En caso de no encender se debe revisar que el tubo este ubicado correctamente

dentro de los conectores o que no esté fundido.

19 PLUG. Ncleo elaborado sintéticamente para pruebas de compresién
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12.4.4. Prueba de sistemas de seguridad. Con el equipo puesto en marcha, se
abre la cabina para confirmar que al motor se le suspende el suministro de
energia, se baja la cabina y el motor debe reanudar su marcha normal, a
continuacion, se procede a presionar el boton de parada de emergencia el cual
corta el suministro de la energia del motor, pero en este caso no se puede

reanudar la marcha si no se restablece la posicion del boton.

En caso que al abrir la cabina y que no se suspenda el suministro de energia al
motor se debe revisar que no exista alguna obstruccion que afecte la lectura del

Sensor.

12.4.5. Prueba de fugas. Se procede a encender la bomba teniendo cerrada la
boquilla, esto con el fin de comprobar estanqueidad, se deja un tiempo prudente
para comprobar si existe humedad en las uniones de los accesorios. En caso que

exista alguna fuga se detiene la bomba y se realizan los ajustes necesarios.

12.5. SENALIZACION DEL EQUIPO

Al finalizar con la etapa de pruebas se limpia el equipo para instalar la sefalizacion

respectiva y embalaje.

Figura 52. Sefalizacion del equipo

< om
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Figura 53. Embalaje de los equipos
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13. PRESUPUESTO

Para desarrollo este proyecto se cuenta con el aporte econémico de la empresa
F.A.G. en la siguiente tabla se especifican los gastos:

Tabla 43. Presupuesto total

$100.000

$1.000.000
$80.000

$650.000

$250.000
$3.500.000
$1.800.000
$7.380.000

1

=

2



14. CONCLUSIONES

El objetivo principal se logra con base en el control integrado de cambios
propuesto en la estructura de desglose de trabajo lo cual asegura que el equipo
disefiado y construido cumpla sus funciones satisfactoriamente, siendo un
producto viable econémicamente con un valor de $7.380.000 que se ajusta al

presupuesto estimado inicialmente de $8.400.000.

El perfilador de ndcleos ha brindado a la empresa grandes beneficios, pues el
equipo desde la finalizacion de su construccion comenz6 su ciclo de trabajo
reduciendo los tiempos del proceso de preparacion de muestras para los
analisis petrofisicos, ademas la potencia de 0,71 [Kw] requerida por corte segun
el comportamiento de una muela abrasiva lo hace competitivo respecto a los

demas equipos existentes en el mercado.

El modelamiento del equipo en software CAD ayuda a disminuir los tiempos de
fabricacion, deteccion de errores en los elementos disefiados y reduccion en los
costos de fabricacion pues se cuenta con un montaje inicial que puede ser
analizado por los técnicos y operarios para realizar cambios segun las

recomendaciones dadas.

Para garantizar las operaciones de corte del perfilador se deja a disposicion un
manual de operacién y mantenimiento, que permite al operario familiarizarse
con el equipo antes de trabajar en este evitando posibles lesiones y dafios al
sistema, ademas dispone de servicio posventa de repuestos y mantenimiento

por la empresa F.A.G. electromecanica e instrumentacion.

La friabilidad de la muestra y la experiencia del operario encargado de realizar

el corte son factores que influyen directamente en el grado de perpendicularidad
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y planitud de las muestras cortadas ajustandose a los requerimientos para los

analisis posteriores.
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