DISENO DE UN BANCO PARA REALIZAR EL PROCESO DE
DECOQUIZADO EN UN REACTOR ACUMULADOR EN EL INSTITUTO
COLOMBIANO DEL PETROLEO. (I.C.P.)

EDGAR ANDRES VELASQUEZ VERA
FREDY ALONSO BAYONA ANGARITA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2015



DISENO DE UN BANCO PARA REALIZAR EL PROCESO DE
DECOQUIZADO EN UN REACTOR ACUMULADOR EN EL INSTITUTO
COLOMBIANO DEL PETROLEO. (I.C.P.)

EDGAR ANDRES VELASQUEZ VERA
FREDY ALONSO BAYONA ANGARITA

Trabajo para optar por el titulo de ingeniero mecéanico.

Director
PEDRO JOSE DIAZ GUERRERO

Ingeniero Mecanico

Codirector
HECTOR JULIO PICON HERNANDEZ

Ingeniero Quimico

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2015



DEDICATORIA

A Dios por darme el don de la vida y la fortaleza para cumplir mis metas.

A mis padres Isabel Vera Rojas y Edgar Arturo Velasquez Plata por ser los mentores
de este importante logro, por su apoyo incondicional y su carifio.

A mi hermana Nathalia Velasquez Vera con quien he compartido todos mis

logros y dificultades.

A mis familiares y amigos por su apoyo, motivacion y compafiia.

A Gustavo Gonzales por su gran amistad.

Edgar Andrés Velasquez Vera

A Dios.
A mis padres Carlos Bayona y Gloria Inés Angarita que siempre confian en mi'y

orgullosamente me han apoyado para hacer realidad mis proyectos.

A mis hermanos Carlos Alfredo Bayona y Liliana Fernanda Bayona con los que he

compartido todos mis logros y dificultades.

A Camilo Ortua por su gran amistad.

Fredy Alonso Bayona Angarita



AGRADECIMIENTOS

A la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander
por los conocimientos adquiridos que permitieron nuestro crecimiento
profesional a lo largo de la carrera

Al Instituto Colombiano del Petréleo (I.C.P) por abrirnos sus puertas y confiar

en nuestro trabajo.

Al director del proyecto Msc. Pedro José Diaz por su asesoria y dedicacion que

nos brindd para culminar con éxito el proyecto.

Al codirector del proyecto Ing. Héctor Julio Picén por su apoyo y colaboracion

en el desarrollo del proyecto.

A nuestros compafieros y amigos por su apoyo incondicional.



CONTENIDO

Pag.
INTRODUGCCION ...ttt e e e e e e e e e e e e eeeans 20
1. DISENO METODOLOGICO.......c.cviuiiviieiieieeieteeeeteeete ettt 22
1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO ....ciiiiiiiiiieeiiiiiee ettt 22
1.1.1 ODJEtIVO GENETAL ....euviiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 22
1.1.2 ODbjetivOos ESPECITICOS. ... 22
1.2 METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO.......cccceeveurrenane. 22
1.3 EL PROCESO DE COQUIZACION RETARDADA .........ccocevveeireeerecrennnes 23
1.4 GENERALIDADES DEL COQUE. ... e 26
1.5 PROPIEDADES DEL COQUE ..ot 28
1.6 PRUEBAS DESTRUCTIVAS DEL COQUE .......cooiiiiiiiiiiiiieeeeiieee e 34
1.7 GENERALIDADES DEL TALADRADO.......ccutttieiiiiieee e 37
1.7.1 La operacion de taladrado. ........ccccooiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 37
1.7.2 Herramientas para el taladrado................uuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenns 37
1.7.3 Propiedades mecénicas en el taladrado. .............ccccuviieeeeieiiiiiiiiiiiiieeee. 42
1.8 METODOLOGIA DE LIMPIEZA DEL REACTOR.......ccovoviiveeeecieeeeevenes 44
2. DISENO CONCEPTUAL DEL BANCO .....cooiiiiieecieeeeeeeee e 46
2.1 MODULQO DE ANCLAUJE ...t 47
2.2 MODULO DE CORTE......uutiiiiiiiiiite ettt 48
2.3 MODULQO DE POTENCIA ...ttt 49
2.4 MODULO DE TRANSPORTE ....ccctiiiiiieii e 50
2.5 MODULO DE CONTROL ...ccctiiiiiiiiiiieeeeeei ettt e e s 51
2.6 MODULO ESTRUCTURAL Y DE PROTECCION.......ccciiiiiiiieiiiieeee e 52
2.7 BANCO MODELOQO DE DECOQUIZADO .......ccueiieiiiiiieeeeiiieee e 54
3. DISENO DE DETALLE DE LOS MODULOS .......c.coveiiiiieieceeeeeeee e 55
3.1 MODULQO DE CORTE ... ..ttt 55



0 0 = (o T W o [ - WP EUTP PO 55

3.1.1.1 Seleccion de 1a BroCa QUI..........uuuuuumurmmriiiiiiiiiiiiiiiiieieeaeeara.s 55
3.1.1.2 Calculo de los parametros de corte de la broca guia..........cccceen..... 59
IS0 D2 = o Tor= T o= 1 (0] o N 60
3.1.2.1 Seleccion de la broca CafON ............uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaes 60
3.1.2.2 Calculo de los parametros de corte de la broca cafion...............ccc.eeee. 62
G T RGN =] (o Tor- W o 1= 1= W 0 Lo PPN 64
3.1.3.1 Seleccidn de la broca para petCoKe ........cooeevvvviieiiiiiiiiii e 64
3.1.3.2 Calculo de los parametros de corte de la broca Bosch. ...........ccccuvveeeee 65
3.2 MODULQO DE POTENCIA ...t e e 66
I N o = To (=T g1 T=T 0 0 66
3.3 MODULO DE TRANSPORTE .....cutttiiiiieieiiiiiiiiiieee e e e 68
3.3.1 Disefio tornillo de POtENCIA. ........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 68
3.3.2 DiSefio del €J& MOLIIZ. ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 75
3.3.3 Seleccidn cufia tornillo de PoteNCia..........cevveeeeeiiiiiiiiicii e 83
3.3.4 SelecCiOn de rodamiENiOS. ........uuuuuuuuurreriiiiiieiieeeieaeaaaeeere e 84
3.3.5. DiSefi0 de 10S €J8S QUIAS. ...cuuuueiiiiiiiee et 86
3.3.6 DISEA0 eI DUJE ...ueiiiiiiiiiiii e 90
3.4 MODULQO ESTRUCTURAL ...ttt e e 91
3.4.1 DiSefio del DaSHAOr. .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 91
3.4.2 Disefio de Carro porta-reacCtores ...........ceeeeeeeeeeeeeeiiiiie e e e e e e 94
3.4.3 Disefio de aislantes de vibracion. .............cccccccuuvumiiniiiiiiiieieen, 95
3.5 MODULQO DE CONTROL .. ccuiiiii e 99
3.5.1 EQUIPOS d€ ProtECCION. .......uvviiiee e e 99
3.5.1.1 Interruptor TErmomMagNEtiCO............ouuuuiiiieeeeeeeeeceee e 100
3.5.1.2 Relé DIMELAlICO. ....ccceeeeeeie e 101
I 0t G B € U= o F= T o 102
3.5.2 EQUIPOS de Maniobra.........uuuiiiiiiiiie e 103
3.5.2.1 CONLACION: ...t et e et e e e e e e e e en e e e eeaans 103
N e 10 o (= o= U (= - T 103
3.5.2.3 ReI€ d€ CONLIOL. ... e 104
3.5.3 EQUIPOS d€ MANUO. ....uuviiiiiiie e 105

10



3.5.3.1 Parada de eMErgeNCIA: .........uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieii e 105

R T2 e £57= To (0] 105
ST 0 ST =1 = od (o ] 106
3.5.3.4 PilOtOS IUMINOSOS ....uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb anennannanae 107
I Y oo L= o ] 0 TP 108
3.5.5 Diagramas de control Y POLENCIA. .........uuuuuuummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee 111
3.6 MODULQO DE ANCLAUJE ...ttt ettt e e 112
3.6.1 Anclaje fase desacople. ........ccooeieeiiiiiiiiiiii e 113
3.6.1.1 Tornillo de banco con horquilla. ... 113
3.6.1.2 Soporte de transferencia de bolas. ..........ccccevvviiiiiii 114
3.6.1.3 Asiento Pistola WUFU: .........iiiiieiicee e 115
3.6.1.4 Desacople de latapa ........cceeeeeeeiiiiiiiice e 118
3.6.2 Anclaje fase de lIMPIEZaA. ...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii s 120
4. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES.........cccottiiiiiiee e 122
4.1. CONCLUSIONES .....oottiiiiiiieeei ittt e e e e e e e e e e 122
4.2 OBSERVACIONES ... ..o e 124
BIBLIOGRAFIA ..ot e e e e e e e e e e e e e eees 127
ANEXOS ...ttt et e e e e e e aeaaaaaaaans 131

11



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Ciclo de un reactor de COQUE. ........cooeeeeieeeeeeeeeeeeeeee e 25
Tabla 2. Andlisis caracteristico del coque eSPONJOSO.......ccceeeriiiiiiiiiiiieieeeaananne 28
Tabla 3. Normas ASTM para el coque del petréleo. ...........ccoovvvveiiiiiiiiieeeeennnn, 28
Tabla 4. Datos del PEICOKE. .......uiiiie e e e e e eaaens 31
Tabla 5. Factores en el taladrado de 1as rocas. ..o 34
Tabla 6. Datos prueba de COMPreSION. ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 35
Tabla 7. Requerimientos modulo de anclaje..............cceeeeiiieeiiieeiiiiiiii e, a7
Tabla 8. Lista de componentes médulo de anclaje............cccoovvvviiiiiiiiiiieeeeeennn, a7
Tabla 9. Requerimientos modulo de corte. ..., 48
Tabla 10. Lista de componentes médulo de corte. ..........cccoeeeeeeeeieiiiiee e, 49
Tabla 11.Requerimientos modulo de potencia............cccceeveeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeenns 49
Tabla 12. Lista de Componentes modulo de potencia............ccccvvveeeieeeeeeennnns 50
Tabla 13. Requerimientos modulo de transporte. ...........ccccceeeviiiiiiiiieeeneeeeenene 51
Tabla 14. Lista de Componentes modulo de transporte. ...........ccccvveeeeeeeeennnnnne 51
Tabla 15. Lista de Componentes modulo de control..............ccoeeeeeeieieeeee, 52
Tabla 16. Requerimientos modulo estructural y de proteccion. ........................ 53
Tabla 17. Lista de Componentes modulo estructural y de proteccion............... 53
Tabla 18. Especificaciones de la broca guia...........ccccveeeeeiiiiiiiiiiiiieeee 59
Tabla 19. Parametros de corte de la broca guia. .........ccccceveeiiiiiiiiiiiiiee 59
Tabla 20. Especificaciones de la broca cafdn. ...........ccccoooeeeiiiiiiiiiiii e, 62
Tabla 21. Parametros de corte de la broca cafion. .............ccccoeeeeeei. 63
Tabla 22. Especificaciones de la broca BOSCh. ............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeees 65
Tabla 23. Parametros de corte de la broca Bosch. ..., 65
Tabla 24. Torgue y potencia maximos de operacion. ............cccccvvveeeeeeeeeeennnnn, 66
Tabla 25. Parametros de entrada de 1a roSCa..........ccceeeeeeeeeeiiiieeeeeeeeee 69
Tabla 26. Célculo de torques y eficiencia del tornillo. .............ccoevviiiiiiiieieennnn, 70
Tabla 27. Célculo de los esfuerzos en el tornillo............oooooeeeei 71
Tabla 28. Analisis de fatiga eje motriz, carga repetida..............cccoeeeeeeeeeeeneneen. 80

12



Tabla 29Longitud minima y esfuerzos en la cufia.............cccceeeeeeeee e, 84

Tabla 30. Factores de seleccion de rodamientos SKF............ccccceeveieeeeeeeeeee. 85
Tabla 31. Componentes del bastidor. ..........ccoooeeeeiiiiiiiiii e, 92
Tabla 32. Célculo del @iSlador. ... 97
Tabla 33. Medidas del control del riesgo del banCo............ccovvvviiiiiiiieeiieennn, 125

13



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Coquizacion retardada...........ccooeeeeeeeieiiiiiiiiie e 24
Figura 2. Componentes del reaCtOr...........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 26
Figura 3. PeICOKE........oooiiiiiiiiiiiiiiiiee 26
Figura 4. Aplicaciones del coque del petroleo. ..........ccooevvvviiiiiiiiiie e, 27
Figura 5. Muestras de coque sometidas a la prueba de compresion................ 35
Figura 6. Grafico del esfuerzo normal vs el &rea plana de la muestra. ............ 36
Figura 7. Pruebas de taladrado............ccccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 36
Figura 8. Clasificacion del taladrado de rocas basado en la aplicacion de la
LT LCT (o F= W g T=Tox= T o= TR 38
Figura 9. Broca con punta de carburo cementado..........cccccevvveviviiiiiiiiiieneennnn. 39
Figura 10. Broca helicoidal y SUS Partes .........ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee 41
[T 10 = U R = T {0 To= W o 1 [0 o P 41
FIgura 12. Grata l[Ja .......ccvuvuiiiie e 42
Figura 13. Banco de decoquizado. ...........ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 46
Figura 14. Banco modelo de decoquizado.............ccoovviiimiiiiiiiieeeeiiieeeeeeeen 54
Figura 15. AQUJEIO QUIA. «.eeeiiieiiiiieeeie ettt e e e e e e eeee s 56
Figura 16. Guia y seleccion de herramientas. ........cccooeeeevveeviiiiiiieeeeeeeeeein, 57
Figura 17. Recomendaciones sobre datos de Corte..............vveeeeeeeeeeeeeeennnnnnnn. 58
Figura 18. Guia y seleccion de herramientas. ..........ccccccevviiieeeeniiiiieee e 61
Figura 19. Datos de corte para broca cafion 428.9..........ccccceeveeeiiiiiiiiiiiieeeeenn. 62
Figura 20. Tabla de seleccidn del motor. .............oeiiiiiiiiiiii e, 67
Figura 21. Tornillo de potencia roSCa ACME. .......cccvvuviiieeiiiiiie e e e e 69
Figura 22. Analisis CAE tornillo de potencia, fuerzas aplicadas y malla........... 74
Figura 23. Analisis CAE cresta del tornillo de potencia, esfuerzo maximo ....... 74
Figura 24. Analisis CAE del tornillo de potencia, desplazamiento maximo....... 75
Figura 25. Analisis CAE del tornillo de potencia, factor de seguridad................ 75
Figura 26. Diagramas de deflexion del eje MOtriz. ..........ovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 76
Figura 27. Analisis CAE del eje motriz, fuerzas aplicadas y malla.................... 78
Figura 28. Analisis CAE del eje motriz, esfuerzo maximo................cccccevvvvvnnnnn. 78

14



Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.

Analisis CAE del eje motriz, desplazamiento maximo. .................... 79
Andlisis CAE del eje motriz de potencia, factor de seguridad.......... 79
Andlisis CAE del eje motriz. Dafo. ...........uveeiiiieeiiieiiiciee e, 82
Andlisis CAE del eje motriz. Vida.........ccccciiiiii i, 82
ACOPIE. .. 83
Rodamiento de bolas SKF 6205*...........ccooooiiii, 86
Diagramas de deflexion de 10s ejes guias. .........ccccvvvvvviciiiieeeeeeeennnn, 87
Andlisis CAE del eje guia, fuerzas aplicadas y malla....................... 88
Andlisis CAE del eje guia, esfuerzo maximo. .............ccccceeeeeeeeeeenn. 89
Andlisis CAE del eje guia, desplazamiento maximo. ...................... 89
Andlisis CAE del eje guia de potencia, factor de seguridad............. 90
Componentes del buje de deslizamiento. ................ccovvvviiiiieneeeenn. 91
Bastidor ¥ SUS PArtES. ....ccoeeiiieeeeeeeee e 92
Analisis CAE de la estructura, fuerzas aplicadas y malla. ............... 93
Andlisis CAE de la estructura, esfuerzo maximo. ...........ccccceeeeeeennn. 94
Andlisis CAE de la estructura, desplazamiento maximo. ................. 94
Carr0 POItA-TEACION. ....uuueie et 95
Eficiencia de aislamiento. ........cccooveeeiiiiiiiiiii e 96
Resultados disefio del aislador de vibracion. .............ccccccceeieennnnns 98
Interruptor Monopolar SIEMENS. ..........oouviiiiiiiieeieeeeeee e, 100
Interruptor Termo magnético Tripolar. ..........ccooevvvvviiiiiiiiiieeeeeeeeeins 101
Relé BIMetaliCo........ccooeeee e, 102
Guardamotor Y CONTACTON .........uuvuurriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiebeeeeeeeeneees 103
Final de carrera, vastago de rodillo. ................ccoooviiiiiiiiiiii e, 104
Relé de CoNtrol.......cooooe i 105
Parada de emergencia..........cccoeeeeee e, 105
PUISAdOr SIEMENS. ... .ci e e e e e eaenes 106
Selector de dOS POSICIONES. ......cccvvviiiiiiiiiie e 107
Pilotos LUMINOSOS SIEBMENS .......oiiiiiiiiiiiiiiiiie e 108
Caja de empPalMme. ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 108
Riel DIN, canaleta ranurada Dexon Schneider. .........cc.ccoeevvnveenneen. 109
PrEeNSAESIOPAS ... ciivieiei e 109

15



Figura 61Clavija y tomacorriente de seguridad Schneider..............cccceevvvvnnnnn. 110
Figura 62. Panel de CoNtrol ... 110
Figura 63. Diagrama de CONLIOl.............ciiiiiiiiiiieiiiie e 111
Figura 64. Diagrama de POtENCIA.........uiiieeeeiiieeiiiiiie e e eee et e e e e e 112
Figura 65. Componentes fase de desacople .........cccccovviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee, 113
Figura 66. Tornillo de banco con horquilla Ridgid. ..., 114
Figura 67. Soporte de tuberias de transferencia de bolas Ridgid. .................. 115
Figura 68. CAD asiento de la pistola neumatica ...........ccccceevvvvieiiieeeeeeeeiiinnnnnn, 116
Figura 69. Andlisis CAE del asiento, fuerzas aplicadas y malla...................... 116
Figura 70. Andlisis CAE del asiento, esfuerzo maximo............cccccccvvvvvvvvennnnn. 117
Figura 71. Analisis CAE del asiento, desplazamiento maximo ....................... 117
Figura 72. Analisis CAE del asiento, factor de seguridad. .................cccovvnnnnnn. 118
Figura 73. CAD negativo de la tapa..........cccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 118
Figura 74. Andlisis CAE del desacople, esfuerzo maximo.............ccccvvvveeeennn. 119
Figura 75. Analisis CAE del desacople, desplazamiento maximo................... 120
Figura 76. Analisis CAE del desacople, factor de seguridad. ............cc..ouueee.. 120
Figura 77. Componentes del modulo de anclaje en la fase de limpieza ......... 121

16



LISTA DE ANEXOS

Pag.
Anexo A. Catalogo de seleccion de la broca guia............ccoovvvvviiiiiiiiiieceeeennn, 132
Anexo B. Especificaciones broca guia.........ccccceeviiiiiiiiiiiiieeiiiiieieeee e 133

Anexo C. Parametros para determinar la fuerza especifica de corte (KC)....135

Anexo D. Catalogo de seleccion broca cafon .........cccccccvvvveeveiiiiiiiiiieeiieeeeee, 136
Anexo E. Broca para taladrado de COQUE .........covvvvriieiiiiiie e 137
Anexo F. Especificaciones del MOtOr. ........ccoeeeeiiiiiiiiiiiii e, 139
Anexo G. Curvas de operacion del motor. ............oovviieiiiie i, 140
Anexo H. Anexo propiedades mecanicas del acero..........ccccccccvvvvvveeieeeneennnnnn., 141
Anexo |. Anexo seleccién de la cufia norma ASME B17-167 .........cccccceeeeennnne 142
Anexo J. Especificaciones de la pistola neumatica WF-30............cccoeeeeeeeennns 143
Anexo K. Estimacion de la fuerza especifica de corte del coque.................... 144
ANEXO L. TAPA WECO. ..coveniiieiiie et enn e 146
Anexo M. Planos del banco de decoquizado ...........cccccvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiieinneen, 147
Anexo N. Explosién del banco de decoquizado..............cccoevvvviiiiiiiiiieeeeeeennn, 170
Anexo O. Ensamble banco de decoquizado. ............cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 171

17



RESUMEN

TITULO; DISENO DE UN BANCO PARA REALIZAR EL PROCESO DE DECOQUIZADO EN .
UN REACTOR ACUMULADOR EN EL INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO. (I.C.P.)

AUTORES: Edgar Andrés Velasquez Vera, Fredy Alonso Bayona Angarita”

PALABRAS CLAVES: Coquizacion retardada, taladrado, planta piloto, perforacion, reactores,
petcoke.

DESCRIPCION

El proceso de coquizacion retardada realizado a escala piloto en el I.C.P obtiene como
subproducto petcoke que se vierte finalmente en reactores de acero ASTM 320 de diametro de
2 %" y longitudes de 37" y 27”. El proposito de este proyecto es disefiar un banco de
decoquizado que permita remover dicho coque de forma mecanica teniendo en cuenta una
metodologia de desarrollo que logre obtener reactores limpios para que sean reutilizados
nuevamente después de cada ciclo de forma segura y eficiente. Para ello se realizaron
estudios en el coque que permitieron estimar las propiedades requeridas en las operaciones de
taladrado.

El banco de decoquizado presenta un disefio modular, el primero es el moédulo de anclaje
encargado de inmovilizar los reactores asegurando una relacién concéntrica broca-reactor, el
segundo es el mddulo de corte encargado de la remocién del coque, el tercero es el médulo de
potencia encargado de suministrar los parametros de torque y velocidad que demanda cada
proceso, el cuarto es el moédulo de transporte encargado de desplazar el reactor
longitudinalmente, el quinto es mddulo de control encargado de coordinar y proteger los
componentes que intervienen en las fases de perforacion y el ultimo es el médulo estructural
encargado de brindar soporte a todo el sistema.

El banco de decoquizado se disefi¢ utilizando conceptos adquiridos durante la carrera en
asignaturas como: disefio de maquinas, resistencia de materiales, vibraciones mecanicas,
procesos de manufactura, disefio de herramientas, electricidad y electronica, ademas se
integraron conocimientos con el uso herramientas computacionales como SolidWorks en el
modelado CAD, CAE.

" Trabajo de grado
Facultad De Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela De Ingenieria Mecéanica. Director. Pedro
Jose Diaz Guerrero. Codirector. Héctor Julio Picon Hernandez
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A WORKBENCH TO MAKE THE DECOKING PROCESS IN A
COLLECTOR REACTOR IN THE INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO. (I.C.P.)

AUTHORS: Edgar Andrés Velasquez Vera, Fredy Alonso Bayona Angarita”
KEYWORDS: Delayed coking, drilling, pilot plant, perforation, reactors, petcoke.

DESCRIPTION

The Delayed coking process done in a pilot scale in the I.C.P obtains petcoke as a sub product
that is finally poured in steel reactors ASTM 320 of 2 '2” in diameter and lengths of 37” and 27”.
The purpose of this project is designing a workbench for decoking that also allows to remove
this aforementioned coke in a mechanical way by using a development methodology that
achieves clean reactors to reuse them again after each cycle in a safe and efficient way. For
this, the studies that were made in the coke allowed to define the required properties in the
drilling operations.

The decoking workbench presents a modular design. the first one is the anchoring module
responsible for immobilizing reactors making sure of having a concentric bit-reactor
relationship, the second one is the shear module responsible for the removal of coke, the third
one is the power module responsible for providing the parameters of torque and speed
demanded by each process, the fourth one is the transport module responsible for moving the
reactor axially, the fifth one is the control module responsible for coordinating and protecting
the components involved in the driling phase and the last one is the structural module
responsible for providing support to the entire system.

The decoking workbench was designed using concepts learned throughout the degree in
subjects such as: machine design, strength of materials, mechanical vibration, manufacturing
process, tools design, electricity and electronics and this knowledge is integrated with the use of
computer programming tools such as Solid Works in the modeled CAD, CAE.

LWork degree
Faculty of Engineering Physics and Mechanics. School Of Mechanical Engineering. Head
Teacher. Pedro Jose Diaz Guerrero. Co. Picon Hector Julio Hernandez
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INTRODUCCION

Todos los procesos llevados a cabo en el Instituto Colombiano del Petréleo
I.C.P. se desarrollan basados en normas de alta calidad y estandares

internacionales para garantizar la confiabilidad de sus operaciones.

Algunos de estos procesos se desarrollan en plantas piloto donde se llevan a
cabo operaciones de refinacion a escalas menores de la industrial, como lo es
el proceso de coquizacion retardada el cual consiste en un craqueo térmico
aplicado basicamente a crudos reducidos y residuales de vacio con el objeto de

aumentar la generacién de productos livianos.

Para realizar el proceso de coquizacion retardada se requiere el uso de
reactores pues es alli donde se almacena coque producto del proceso. Estos
reactores debido a su alto costo econdmico deben ser limpiados para ser

nuevamente utilizados, proceso al que se le denomina decoquizado.

Actualmente los implementos y la metodologia de limpieza utilizada en el
proceso de decoquizado constituyen un riesgo para la integridad fisica del
personal a cargo de estas funciones puesto que no se garantiza entre otras
cosas la debida inmovilizacion del reactor, el control de los pesados y robustos
equipos, por lo que es inevitable el deterioro de las superficies del reactor. De
ahi el propésito principal de este proyecto de grado que mediante el disefio de
un banco de decoquizado se garantice la limpieza y prolongacion de la vida util
de los reactores, la disminucion del esfuerzo fisico protegiendo la integridad del
operario y el uso de implementos y herramientas sofisticadas, integradas en el

desarrollo de una metodologia eficaz que dé solucién al proceso en conjunto.

Para ello se analizaran las propiedades concernientes a la remocion y limpieza

del coque (dureza, fuerza especifica de corte, esfuerzos de compresién, etc.),
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herramientas de corte, procesos de manufactura, materiales y todas las normas
y conceptos referentes al disefio y puesta en marcha de una maquina
realizando el disefio al detalle de cada uno de sus componentes cumpliendo

con los altos estandares que presenta cada proceso realizado en el I.C.P.
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1. DISENO METODOLOGICO

1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.1.1 Objetivo General. Contribuir con la misién de la Universidad Industrial de
Santander, de brindar conocimientos y soluciones a las diferentes necesidades
de la industria, especificamente la industria de refinacion y petroquimica,
desarrollando un banco que ejecute la operacion de decoquizado, en el

proceso de coquizacion retardada en la planta piloto en el I.C.P.

1.1.2 Objetivos Especificos. Realizar el desarrollo de una metodologia para
ejecutar la limpieza y remocién de coque y temo pozo de un reactor austenitico

gue cumpla con los siguientes requerimientos:

e Remover el material de coque que posee una dureza promedio de 30
HGI.
e Remover el termo pozo cilindrico hueco de acero inoxidable.

e Reactores de diametro de 2 4" y de longitud 37"y 27”.

Realizar el disefio de un banco para el proceso de decoquizado cumpliendo
con la normativa OHSAS 18001.

1.2 METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

El alcance del proyecto es realizar las operaciones de limpieza de reactores de
material austenitico que almacenan coque procedente del proceso de
coquizacion retardada integrando sus fases en un disefio conjunto que facilite y
mejore el proceso de remocion del coque y del termo pozo usando los

conocimientos adquiridos y herramientas computacionales que permitan
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disefiar y modelar todos los componentes que se requieran para su ejecucion

de una manera eficiente y segura.

El desarrollo de la metodologia para la elaboracion de este proyecto se realizo

con base a la secuencia de pasos que se muestran a continuacion:

» Generalidades del proceso de coquizacion retardada y del coque obtenido.

» Identificacidn de las fases del proceso de decoquizado.

» Estudio de las propiedades del coque y termo pozo.

» |dentificacion de falencias en el proceso.

» Investigacion y recopilacion de la informacién que permita determinar las
herramientas que se requieran en el proceso de limpieza.

» Plantear un modelo prototipo de solucién CAD-CAE.

= Apalizar los resultados del disefio.

1.3 EL PROCESO DE COQUIZACION RETARDADA

La planta piloto” de coquizacién del ICP lleva a cabo operaciones de refinacion
a escalas menores de la industrial, como lo es el proceso de coquizacion
retardada el cual consiste en un craqueo térmico aplicado basicamente a
crudos reducidos y residuales de vacio con el objeto de aumentar la generacién

de productos livianos.

El proceso completo se agrupa tipicamente en tres secciones: horno y
fraccionador, acumulador de coque (reactor) y manejo de coque. En la etapa
inicial del proceso se cargan los residuos de destilacion al vacio y/o residuales
atmosféricos en un fraccionador para separar los hidrocarburos mas ligeros
para luego combinarlos con el petréleo mas pesado. El material pesado pasa al
horno de coquizacién y se calienta a altas temperaturas en el rango de (900-

960) °F produciendo una vaporizacion parcial y un craqueo. “.La mezcla del

* Las plantas pilotos son instalaciones experimentales de dimensiones comprendidas entre aparatos de
laboratorio y plantas comerciales, conformadas por una secuencia de equipos, instrumentos, accesorios
y lineas, dispuestos en forma légica para reproducir un determinado proceso.
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liquido y vapor se bombea desde el pie de la columna de fraccionamiento a
través del calentador del coquizador, donde se vaporiza parcialmente, y luego
hacia uno de los tambores de coque. La porcidén no vaporizada del efluente del

calentador sedimenta™

en el reactor de coque, donde el material caliente
permanece varias horas dando lugar a la formacién del coque. Los vapores
calientes del tambor de coque se enfrian por el alimento liquido mas frio
previniendo asi la formacioén de cualquier cantidad significativa de coque en la
columna de fraccionamiento y simultaneamente se condensa una porcion de
las colas mas pesadas. El vapor procedente de los reactores es devuelto al
fraccionador para separar el gas, la nafta y los gaséleos, como se ilustra en la

figura 1

Figura 1. Coquizacion retardada
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Fuente: James H Gary, Glenn E. Refino de petréleo. Tecnologia y economia 58p.

Los acumuladores de coque sirven para dos propositos fundamentales: uno es
proporcionar un tiempo de reaccion para permitir que las reacciones de
coquificacion puedan culminar y dos, recolectar el coque solido formado. Para
nuestro caso en el proceso de decoquizado a escala piloto, cuando el reactor
en servicio se llena hasta un margen de seguridad se conmuta la valvula para

que el efluente del calentador pase a un reactor vacio. De esta manera se

' JAMES H Gary, Glenn E. Refino de petréleo. Tecnologia y economia REVERTE S.A 2003 p58-59.
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somete el reactor lleno a un proceso enfriamiento, preparacion y limpieza,

proceso que se conoce con el nombre de decoquizado.

En la tabla 1 se muestra el tiempo que toman cada una de las fases del ciclo

que lleva a cabo un reactor de coque de forma general.

Tabla 1. Ciclo de un reactor de coque.

Proceso Tiempo
(horas)

Coquificacién 10-24

Traslado del vapor desde el acumulador hacia el fraccionador 0,5-1

Traslado del vapor desde el acumulador hacia el tambor de 0.5-1

purga

Corte del coque (decoquizado actual) 2-5

Proceso de decoquizado.

El reactor es una pieza que se usa para el almacenamiento de coque y
constituye una herramienta basica para su estudio. Se conforma por una
cubierta de acero inoxidable ASTM 320, un termo pozo de acero inoxidable

alojado en el interior del reactor y una tapa para su sellado.

El proceso de decoquizado es una técnica que se encarga de remover el
material alojado en el interior de la cavidad de reactores de almacenamiento

proveniente del proceso de coquizacion retardada.

La remocion de los materiales alojados en el reactor requieren de tareas
implicitas dentro del proceso como lo son: el anclaje del reactor y el desacople
de la tapa, las cuales se deben realizar evitando un desgaste excesivo en los
reactores. .En la figura 2 se muestra el reactor con sus componentes, para

nuestro caso se deberan remover el coque y el termo pozo.
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Figura 2. Componentes del reactor

COQUE CUBIERTA ACERO ASTM 320

TERMO POZO ACERO INOX.

Al finalizar el proceso de decoquizado mediante un método hidraulico,
neumatico o mecanico, se obtendra un reactor vacio, libre de material alojado

en su interior, listo para reintegrarse a nuevo ciclo.

1.4 GENERALIDADES DEL COQUE.

El coque del petréleo obtenido en nuestro caso es una masa sélida que en su
mayor parte se produce como pedazos sélidos carbonosos, porosos y de forma
irregular, cuyo tamafo abarca desde las 20 pulgadas hasta polvo fino. Este tipo
de coque se denomina coque esponjoso debido a su apariencia como se
muestra en la figura 3 y se clasifica en coque grado anodo o coque grado
combustible segun sus propiedades.

Figura 3. Petcoke

b
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El petcoke es producido de la alimentacion de residuos de destilacion al vacio
con una baja a moderada concentracién de asfaltenos. Si el coque obtenido
cuenta con ciertas propiedades especificas (grado anodo), también llamado
coque verde, puede usarse en la industria del aluminio para la fabricacion de
electrodos y &nodos por su bajo contenido de metales, de lo contrario para
propiedades menos exigentes puede usase en forma de crudo como
combustible (grado coque combustible), como fuente de productos quimicos de
carbono para la fabricacion de fosforo elemental, carburo calcico y carburo de

silicio o en la fabricacién de grafito. Ver figura 4

Figura 4. Aplicaciones del coque del petréleo.

Coke Calecined Coke Graphite
Raw Malerial Utilization Applications Applications
- Other
Delayed Petrolenm - Other
Coke - Fuel - Electrodes
(DO2.05.0D) - Anode/Cathode Carbon (Steel)
Alnminum
- Caleination {D02.05.0D) - Nuclear
- Graphite Applications - Mechanical
(DO2.F0)
- Other
Binder Pitch
(D02.05.00)

Fuente: C.O. Mills, F. A.lanuzzi properties of petroleum coke 2010.

En la tabla 2 se muestra el analisis caracteristico tipico del coque esponjoso. El
contenido en azufre del coque del petréleo varia con el contenido en azufre de
la materia prima del coquizador. Normalmente se situa en el intervalo de 0,3 y
al 1,5 % en peso. Sin embargo, en algunas ocasiones puede llegar al 6%.
Tomado de James H Gary, Glenn E. Refino de petrdleo. Tecnologia y
economia, editorial REVERTE S.A 2003, 60p.
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Tabla 2. Analisis caracteristico del coque esponjoso.

% peso % peso
(Como producto) | (después de calcinar)
Agua 2-4 Nulo
Materia volatil 7-10 2-3
Carbon fijo 91-85 95+
Cenizas 0,5-1,0 1-2

Fuente: James H Gary, Glenn E. Refino de petréleo. Tecnologia y economia 60p.

1.5 PROPIEDADES DEL COQUE

El coque es un sélido carbonoso que tiene propiedades fisicas similares a las
del carbén ya que contiene un porcentaje de carbono fijo no menor al 86%.
Con el fin de predecir sus propiedades los coques obtenidos del petroleo se
caracterizan siguiendo las normas técnicas existentes reconocidas

internacionalmente como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Normas ASTM para el coque del petrdleo.

Andlisis No. designacion descripcién
ASTM
Analisis préximo D3175 procedimientos estandar de

determinacion de Materia
Volatil, Cenizas y Humedad

Analisis Tumbler Coke crushing Realiza el calculo de tamafio
stability Index characteristics medio del coque, un
pardmetro importante como
indice de calidad del coque.

D5003-06a
Hardgrove Gridability Mide la relativa facilidad de
Index (HGI) pulverizar coque del crudo del
of petroleum coke petréleo o el coque verde del
petréleo en comparacion con
carbon estandar.
D5341 — 99
Analisis CRI-CSR Método de prueba estandar

para la medicion del indice de
reactividad del coque (CRI) y
el esfuerzo del coque
después de la reaccion (CSR)
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En forma general las propiedades mecanicas del coque pueden agruparse y
relacionarse de acuerdo a las normativas internacionales como sigue a

continuacion:

1. Resistencia: Miden la oposicion a la falla del coque bajo elementos

sometidos a esfuerzos como compresion, tension o corte.

Las pruebas de taladrado en el analisis Tumbler stability Index, se han
realizado sobre coque producido de variedades de carbon y mezcla de
carbones en escalas piloto y comerciales con los diferentes tipos de
posiciones de los hornos, que indican que la cantidad de finos de coque
producidos esta fuertemente influenciada por el resistencia del coque como
es medida en la prueba del tambor ASTM para muestras de tamafio
superiores a % in.

Por otra parte el método estandar de prueba CSR determina la resistencia

del coque en caliente a temperaturas y tiempos de reaccidén determinados.

2. Tenacidad: Oposicién al cambio de forma o volumen bajo accion del

esfuerzo.

3. Dureza: Resistencia que opone un mineral a ser rayado por otro.

4. Resistencia a la fractura: Resistencia a la propagacion de micro grietas.

5. Coeficientes de friccion: medida de la resistencia al desplazamiento entre

dos cuerpos con superficies planas en contacto.

6. Triturabilidad: Resistencia a pulverizarse.
Se puede medir indirectamente la relativa facilidad de pulverizar coque del
crudo del petroleo o el coque verde del petréleo en comparacion con carbon
estandar con el Hardgrove Grindability Index HGI.
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Hardgrove Grindability Index, HGI, en la tecnologia del coque del petréleo
es usado para predecir el rango del coque del crudo o el coque del petroleo
calcinado en tamafos de fresado industrial usados para operaciones de
triturado. Los rangos estan basados sobre la energia requerida y la tasa de
alimentacion o ambas. El HGI es también usado para seleccionar coque del
crudo del petréleo y carbdn que son compatibles uno con el otro cuando son
fresados juntos en una mezcla, asi que la segregacion de la mezcla no

ocurre durante una reduccion de particular tamafo.

7. Abrasividad: Capacidad del coque de inducir desgaste sobre herramientas

mecanicas y aparatos.

Dada la amplia variabilidad de resultados en la obtencion de muestras de
coque, se puede evidenciar que las normas internacionales realizan una
medicion indirecta de las propiedades que tiende a delimitar los rangos tipicos
en los que el coque puede presentarse, que pueden relacionarse directamente
con sus propiedades fisicas para el caso de una muestra en particular. Estos
estudios no seran llevados a cabo en este trabajo.

+ Caracteristicas de rotura del coque

Pruebas sobre hornos piloto y comerciales han indicado que la cantidad de
finos de coque producidos cuando se tritura por encima del tamafo de %" para
la industria quimica es dependiente sobre el esfuerzo del coque como lo
determina la American Society for Testing Materials tumbler test. Un bajo indice
de estabilidad de volteo favorece una minima produccién de finos y en un
campo maximo de piezas mas grandes de 2" x %”. Esto esta indicando
también que una produccion minima de finos es favorable para un alto indice

de dureza de volteo. (Tumbler hardness index)

Pruebas de destruccion se han realizado sobre coque producido de una
variedad de carbones y mezcla de carbones en tamafios piloto y comercial de
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hornos con tipos de diferentes posiciones, y hornos en un arreglo circular y

rectangular.

Los resultados de destruccion parecen estar influenciados también por la
dureza del coque, y esto esté indicando que un alto indice de dureza favorece

a un minimo de finos de la trituradora.

« Datos
De los estudios efectuados en el ICP fueron proporcionados los siguientes
datos relativos a sus propiedades, o en su defecto datos que permiten estimar

dichas propiedades como se muestra en la tabla 4

Tabla 4. Datos del petcoke.

Propiedades Especificaciones
Hardgrove Grindability Index 30 HGI
Dureza del petcoke 160 HB
Escala Mohs 3-35
Masa de coque a remover [1-2] kg

El petcoke aunque se midan sus propiedades de forma diferente es un tipo
particular de roca y presenta en forma general su misma clasificacion de

propiedades.

Para otras propiedades mecanicas necesarias en este proyecto se realizé una
investigacion referente al comportamiento de las rocas en operaciones de
perforacion y taladrado. A continuacion se describiran de forma general los

efectos producidos por estas operaciones en las masas rocosas.

% Fractura de las rocas
Muchos tipos de energia pueden ser aplicados en diferentes formas a la masa
de roca para crear un agujero. Para asegurar que el agujero a perforar sea muy

efectivo, un agujero debe tener algunas dimensiones particulares de sus
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propiedades. Asi un agujero requerido de ciertas dimensiones demandara una
energia aplicada de forma controlada. Tres formas de energia pueden ser

aplicadas a la masa de roca de una manera controlada. Ellas son:

1. Energia mecénica
2. Energia térmica

3. Energia quimica

De estas tres formas de energia la mas ampliamente usada en la actualidad es
la practica del taladrado, ya que los métodos convencionales de taladrado que
usan energia mecanica para la desintegracion y formacién de agujeros son los

gue menor consumo energeético requieren para romper la roca.

Cuando se aplica energia mecénica a una masa de roca se generan varios
tipos de esfuerzos. Estos esfuerzos provocan tensiones en la masa rocosa y
posteriormente, su rotura en pequefios pedazos en la direccién de propagacion

de las grietas.

Los diferentes modos de transmision de la energia mecanica a formaciones
rocosas son: el triturado. En los que los esfuerzos desarrollados son de
compresion, pero a lo largo de las grietas los esfuerzos son
predominantemente de cizallamiento, por lo que la fractura tiene lugar debido a
los esfuerzos de corte. El triturado por impacto, basado en la desintegracion de
material en la perforacién por percusion y el taladrado, que genera grietas que
se propagan por una fuerza horizontal a lo largo de la superficie de corte y una

fuerza vertical que permite a la herramienta de perforacion incidir sobre la roca.

De las formas mencionadas anteriormente para la fragmentacién del coque
debemos tener presente las extensas longitudes de trabajo y su geometria, ya
que el reactor requiere agujeros de profundidades de hasta casi un metro para
la remocion del coque. Por lo tanto se considera conveniente la operacion de

taladro.
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Fractura de la roca en el taladrado

Con el fin de correlacionar los factores que intervienen en el taladrado del
coque con la resistencia que este opone en dicha operacion, se realiz6 una
investigacion del comportamiento de las rocas en los procesos de taladrado
con el propésito de estimar valores de referencia de los parametros del coque

para su corte.

El filo de corte del diente de la broca debe penetrar la masa de la roca. Por
tanto es esencial tener claro el concepto de penetracion del diente en la roca.
Cuando la punta de la broca incide sobre la roca, se producen esfuerzos sobre
ella. La naturaleza de la distribucion del esfuerzo depende de la rigidez de la
broca. Para una broca perfectamente rigida la distribucién del esfuerzo es

siempre mayor cerca del filo de la punta de la herramienta.

Cuando la broca es empujada sobre la roca, en la etapa inicial, los puntos en
contacto entre broca y la roca desintegran la roca en los alrededores de dichos
puntos al producirse sobre la roca la méxima presion de contacto cuando el
esfuerzo es superior al esfuerzo ultimo de la roca. Por lo que el desplazamiento
de una delgada capa de particulas bajo el filo de la broca forza a la
desintegracion de toda la roca. Como las particulas se van desintegrando, la
zona en contacto con la herramienta es incapaz de resistir la fuerza de
penetracion y el desplazamiento de las particulas de la linea central de corte

gue reciben directamente la carga por lo que en ultimas se desintegra.

La penetracion del filo de una broca se logra gracias a su disefio en forma de
filo, que al tener una pequefa area de contacto permite ejercer una presion
localizada sobre la roca. Esta genera una elevada fuerza de corte sobre la roca
gue se produce con el uso de insertos o puntas que hacen mas efectiva la

desintegracion de la roca en comparacion con la fuerza de empuije.
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Perforabilidad de las rocas

La rata de penetracion de las rocas esta dado por la broca en particular a usar.
Algunas veces esto es considerado como una propiedad de la roca pero
realmente esta depende no solo del tipo de roca y sus caracteristicas, sino
también de muchos otros factores. En la tabla 5 se muestran las categorias que

afectan la perforabilidad de las rocas como sigue a continuacion:

Tabla 5. Factores en el taladrado de las rocas.

Categoria Factores

Propiedades de laroca Esfuerzo uniaxial de compresion
Esfuerzo de tensién
Densidad
Abrasividad
Tenacidad
Esfuerzo de corte
Cohesion de particulas

Factores mecanicos Fuerza de avance
Velocidad de rotacion
Torque
Vibraciones
Flujo de aire
Presion de aire

Factores de la broca Altura del filo
Angulo de ataque
Dureza
Abrasividad
Diametro

Fuente: Bhalchandra V. Gokhale. Rotary drilling and blasting in large surface
mines. 2011 CRC Press, chapter 9.

1.6 PRUEBAS DESTRUCTIVAS DEL COQUE

o Prueba de compresion

Con el fin de estimar un valor de esfuerzo normal se siguié la normativa ASTM

C 695-9 que corresponde al método que cubre la determinacion del esfuerzo

de compresion de carbon y grafito a la temperatura ambiente. Estas pruebas
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fueron realizadas en el laboratorio de materiales de la UIS a partir de muestras

de coque como se ilustra en la figura 5

Figura 5. Muestras de coque sometidas a la prueba de compresion.

Para esta prueba se prepararon las muestras con secciones planas al
maquinarse con sierra en sus caras creando muestras solidas en forma de
bloques rectangulares. En la tabla 6 se muestran los datos geométricos de las
caras planas en contacto en la prensa hidraulica y sus respectivos espesores,
junto con resultados del esfuerzo normal obtenidos en la prueba de compresion
hasta la fractura de la muestra. De ellos se obtuvo un valor promedio del

esfuerzo normal de aproximadamente 34 Mpa.

Tabla 6. Datos prueba de compresion.

Forma | espesor(cm) ancho| alto | Area | Esfuerzo normal
(cm) | (cm) | [cm”2] | kgflcm”2 Mpa
rectangular 1.9 2,7 2,22 5,994 400 39,23
rectangular 1.9 5 2,2 9,9 390 38,25
rectangular 1.9 456 | 3,6 |16,416 220 21,57
rectangular 1.9 45 | 2,5 | 11,25 360 35,3
rectangular 1.9 4 3 12 340 31,4
esfuerzo normal promedio 342 34

Existe una variabilidad significativa en los resultados obtenidos provocado por

la generacion de micro grietas producidas en la preparacion de las muestras,
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sin embargo sus resultados son aceptables pues se ubican en rangos tipicos
de esfuerzo de compresion del petcoke. Los datos obtenidos en la prueba de
compresion son graficados como se muestra en la figura 6, en ellos se muestra
una tendencia lineal donde el esfuerzo normal es inversamente proporcional al

area plana en contacto.

Figura 6. Grafico del esfuerzo normal vs el area plana de la muestra.
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o Prueba de Taladrado
Esta prueba se realizé como medida de observacion experimental con la cual
se verific la facilidad de la operacion de taladrado sobre el petcoke con una

herramienta de perforacion.

Figura 7. Pruebas de taladrado.
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1.7 GENERALIDADES DEL TALADRADO

1.7.1 La operacion de taladrado. El taladrado es el proceso que tiene como
objeto producir agujeros cilindricos en una pieza cualquiera. La operacion de
taladrado es considerada como uno de los procesos mas importantes debido a

su amplio uso.

La operacion de taladrado produce un agujero en un objeto forzando contra él
una broca giratoria. La herramienta tipica que se utiliza es la broca, la cual es
una herramienta de corte rotatoria que tiene uno o mas bordes de corte con sus
correspondientes ranuras las cuales se extienden a lo largo del cuerpo de la
broca. Las ranuras pueden ser helicoidales o rectas, las cuales sirven de
canales o ductos para la evacuacién de las virutas asi como para la adicion del
fluido de corte. La mayoria de brocas poseen dos ranuras pero aun asi se
emplean brocas que poseen tres o cuatro ranuras las cuales son conocidas

como brocas de nucleo.

1.7.2 Herramientas para el taladrado. En la industria se utilizan diferentes
tipos de brocas segun su aplicacion, que responden principalmente al material
a magquinar y a las caracteristicas del agujero. En nuestro caso se deben
taladrar agujeros profundos sobre acero inoxidable y coque. Estos materiales
tienen caracteristicas diferentes, en especial las propiedades de dureza y
resistencia, por lo que requieren variadas geometrias en sus herramientas de
corte. Los tipos de brocas recomendadas para el taladrado del acero son las
brocas helicoidales y las brocas cafion. Para el coque existen varios tipos de
brocas que se ubican de forma general en aplicaciones de taladrado de rocas y
concreto. De esta manera se describiran brocas que mejor se ajustan a la tarea

de maquinar acero y coque como sigue a continuacion:
+ Herramientas de corte para el coque

Las brocas para el taladrado de rocas son usadas generalmente en mineria, en

operaciones de perforacion para la ubicacién de explosivos y excavaciones de
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agujeros para diversos propositos. Debido a que no existe en la industria un
broca especifica para el taladrado del coque, se deben tener en cuenta sus
propiedades y comportamiento a los efectos de corte para herramientas de
taladrado. Sin embargo existen en la industria una amplia gama de
herramientas para materiales con propiedades superiores en dureza y
resistencia a la fractura que las del coque, como lo son las rocas y el concreto.
De esta manera en este proyecto se tendran en cuenta herramientas

empleadas para el maquinado de rocas y concreto como sigue a continuacion.

Los mecanismos de penetracién de roca usados pueden ser por operaciones
percusion o de rotacion e incluso por ambos métodos. Los resultados
provocados por las brocas usadas en cada caso son similares al picado y
triturado de la roca, que se difieren principalmente en que la accién de triturado
predomina en el taladrado por percusion y la accion de picado en el taladrado

rotatorio.

Figura 8. Clasificacion del taladrado de rocas basado en la aplicacion de

la energia mecénica.

ROCK DRILLS
¥
PERCUSSIVE ROTARY
Top-hammer Down-the-hole Crushing Shearing
(Conventional drills) (DTH dnills)
l v v
Impact mechanism Impact mechanism Roller bit Drag bit
outside the hole & inside hole, rotation
rotation ratchet type, independent.
or independent and
outzide the hole.
v L 4
Medium-hard, hard Medium-hard, hard Soft, medium-hard Soft & medium-hard
rocks in wg mines rocks in surface & rocks in tunnels, u'g rocks in tunnels, wg
and tunnels. wg mines. & surface mines. and surface mines.

Fuente: TATIYA Ratan Raj. Surface and Underground excavations, 2nd Edition,
2013, chapter 4, drilling.

La seleccion de una broca en particular debe estar basada en factores

tecnolégicos y de costos. Esta debe tener en cuenta la manera en la cual
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actuara la herramienta de corte sobre el agujero, las fuerzas y velocidades de
la herramienta, el didmetro y la profundidad del agujero y el método y la
velocidad con la cual la herramienta de corte se removera el material para
generar el agujero. Se recomienda utilizar la operacion de taladrado rotatorio
en rocas suaves y de grado medio o la operacion de taladrado por percusion en

rocas grado medio, duro o muy duro con el fin de minimizar costos.

En nuestro caso dadas las limitaciones de espacio correspondientes a la
geometria de la cavidad interior del reactor y a la facilidad de la operacion del
taladrado sobre el coque se considera conveniente el taladrado rotativo como

se evidencio en la prueba fisica.

En el taladrado rotativo para agujeros profundos la parte de la broca en
contacto con la roca esta hecha tipicamente de carburo cementado en forma

de inserto.

Figura 9. Broca con punta de carburo cementado

'!I

Fuente: VIGACEROS. [en linea] disponible en: http://vigaceros.softeca.es

+ Herramientas de corte para el termo pozo (acero inoxidable)

Para el taladrado del acero inoxidable existen en la industria diferentes
herramientas de corte. Las mas comunes en esta operacién son las brocas
helicoidales y las brocas cafién que se diferencian en la profundidad de trabajo

de los agujeros. A continuacion se describiran cada una de ellas:
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o Brocas helicoidales

La broca es la herramienta utilizada para la obtencion de agujeros

generalmente de forma cilindrica y algunas veces de forma cénica.

Las partes principales de una broca son:

La punta: La accion de la punta de la broca es algo parecida a la del
punzén. Ejerce sobre el material una presion considerable. Cuando el
angulo de la punta es muy pequefio la broca tiene mucha punta y esta es
muy fragil, entonces los filos cortan en este caso una viruta muy alargada y
delgada, si por el contrario el angulo es muy grande las virutas se forman se

desprenden con dificultad.

Los filos: Estan formados por la interseccion de las superficies de incidencia
de los labios de la broca con las superficies de desprendimiento de esta

ultima.

Angulo de hélice: En las brocas helicoidales, el angulo de la hélice tiene una
gran importancia. Se sabe que este angulo esta formado por la tangente a
la hélice y la generatriz del cilindro circunscrito a la broca. El valor del
angulo de hélice debe condicionarse a la clase del material que se vaya a

trabajar pudiendo variar entre 18 y 45°.

Hélice de la broca: Segun su tamafo se pueden clasificar en, normal para
aceros y fundiciones, larga para materiales duros y aleaciones que den

virutas irregulares y cortas, para los metales blandos.

Angulo de incidencia: Generalmente se mide sobre la circunferencia
exterior, este angulo depende de la clase del material que deba trabajarse y
del avance empleado. El angulo de avance tiene un valor que generalmente

esta comprendido entre 6 y 8°.

2 BLANPAIN Eduardo, Teorfa y practica de las herramientas de corte, editorial Gustavo GIL,
1962, capitulo Xlll, Herramientas para taladrar y mandrinar.
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e Dispositivo de centrado: Las brocas terminan por lo general en una parte

cilindrica o cénica, llamada mango y que sirve para su centrado.

Figura 10. Broca helicoidal y sus partes

Forma del canal y

espesor del aima l

Anguio de halice

NUumero de dientes:
detad

o Broca cafon
Cuando se perforan agujeros donde las profundidades de taladrado son iguales
o superiores a 10 veces el didmetro de la broca se consideran operaciones de

taladrado profundo.

Para realizar agujeros profundos existen brocas especiales denominadas
brocas cafidn, las ventajas del uso de estas brocas son una buena calidad
superficial, una precisién de alineacién optimizada y una baja desviacion de la
concentricidad. Estas brocas pueden utilizarse en diversos materiales, como el
acero, acero inoxidable, materiales no férreos, superaleciones
termorresitententes entre otros. Las brocas cafion cuentan con diferentes
opciones de recubrimiento en la punta como el nitruro de titanio TiN y el nitruro
aluminio de titanio TiAIN. Pueden alcanzar agujeros de profundidades hasta de
3 [m] de longitud.

Figura 11. Broca cafién.

Fuente: http://www.sandvik.coromant.com
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+ Herramientas para limpieza de la superficie interna del reactor.

En la fase de limpieza de la cavidad interna del reactor, el diametro de la broca
debe ser menor al de su superficie interna por medidas de seguridad. Debido a
esto quedan capas de coque adheridos a la superficie sin remover. Para ello
son necesarias herramientas versétiles que remueva el coque faltante sin
danar ni generar un desgaste apreciable en el reactor. Estas herramientas son

conocidas comunmente como gratas lija.

Las gratas lija son herramientas constituidas con un alto nimero de lenguetas
dispuestas en forma radial, sujetas por dos bridas de acero y soldadas con un
potente adhesivo, formando una rueda. Se pueden elaborar en oOxido de
aluminio y en zirconio. Las gratas son especiales para trabajo rapido de
desbaste, limpieza y pulido de grandes superficies metdalicas y trabajan a altas

velocidades. Ver figura 12.

Figura 12. Grata lija

Fuente: http://www.abracol.com

1.7.3 Propiedades mecanicas en el taladrado. En el proceso de taladrado se
realizan dos movimientos: el movimiento de corte y el movimiento de avance.
En el intervienen distintas variables y parametros que se deben tener en cuenta
en el momento de seleccionar y utilizar la broca, estos se describirian a

continuacion.
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Velocidad de corte (V) : Es la velocidad lineal de la periferia de la broca,
generalmente es expresada en [%] su valor depende de muchos factores

como la dureza y la maquinabilidad que tenga el material que se perfore, la
calidad y tipo de broca. El valor de la velocidad de corte es sugerido por el

fabricante para alargar la vida util de la herramienta.

Avance por vuelta (f;,): Este parametro representa el desplazamiento de la
broca por vuelta, expresada en [7:77:] El rango de valores del avance por

vuelta depende fundamentalmente del didmetro de la broca, de la
profundidad del agujero, del tipo del material de la pieza. Al igual que la
velocidad de corte los valores recomendados son proporcionados por el

fabricante.

Avance por filo (f,): Representa el avance de la broca respecto al nimero

de filos.

Velocidad de penetracion (Vf): Es el producto del avance por revolucién por

la velocidad de rotacién de la broca, representa la velocidad de penetracién

de la broca en el material.

Velocidad del husillo (n): Indica la velocidad de giro de la broca en rpm.
Potencia de corte (P.): Representa la energia requerida para perforar un
material, se determina a partir del valor del volumen de arranque de viruta 'y
la fuerza especifica de corte.

Tiempo de mecanizado (T,,) : Es el tiempo que gasta la broca en realizar la

perforacion, se calcula a partir de la longitud de mecanizado y de la

velocidad de penetracion.
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Fuerza de avance (Ff): Es la fuerza requerida para penetrar en el material,

esta depende del material a perforar y de la geometria de la broca.

Par (M.): Representa el par que requiere la broca para realizar el giro en el
momento de realizar el agujero. Se calcula a partir de la potencia de corte y

la velocidad de giro de la broca.

Fuerza especifica de corte (k.): Es una constante que se determina por el

tipo de material que se esta perforando la geometria de la herramienta y el

. N
espesor de la viruta, es expresada en [ ]

mm?2

Velocidad de arranque de viruta (Q): Indica el volumen de viruta

desprendido de la pieza por unidad de tiempo.

1.8 METODOLOGIA DE LIMPIEZA DEL REACTOR.

Para llevar a cabo el proceso de limpieza de los reactores de acero autentico

se deben seguir una metodologia de limpieza en la que se deben tener en

cuenta los siguientes pasos:

1.

Inspeccién del banco de operaciones: En esta etapa se debe verificar las
condiciones en la que se encuentra la estructura y sus componentes
Ubicacion y anclaje del reactor: El reactor se sujetara al banco con el
propasito de inmovilizarlo en todas las direcciones para las operaciones de
desacople y corte segun sea su longitud.

Desacople de la tapa del reactor: Adaptar una pieza que sirva de negativo
para transmitir el torque necesario para retirar la tapa del reactor por medio
de una pistola neumatica que se tiene disponible en el I.C.P

Montaje y alineacién de la herramienta de corte: Ubicacion con una relaciéon
concéntrica de la herramienta de corte que se requiera, con la cavidad

interna del reactor. La herramienta de corte debera acoplarse a la unidad de
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poder, esta debe alcanzar las dimensiones y profundidades de los agujeros

acorde a las dimensiones del reactor.

Accionamiento de las unidades de potencia y desplazamiento: El operario
podra disponer de mecanismos y/o componentes de poder para desplazar
el reactor o la herramienta de corte con el propdsito de perforar hasta donde
le sea conveniente los materiales alojados en el interior del reactor. Asi
como unidades de potencia para producir el movimiento rotario que la
herramienta de corte requiera.

Coordinacion y control del proceso de corte: El banco permite al operario
supervisar y controlar el proceso de maquinado del coque y termo pozo

cuando se requiera.

Remocion del coque residual de la superficie interna del reactor: Los
reactores deben quedar completamente libres de particulas de coque, para
ello el banco debe contar con una operacion que garantice la remocién del
coque adherido a las paredes internas del reactor evitando el deterioro de

las mismas.

Manejo y eliminacion de desechos: La remocion del coque y termo pozo
genera muchos desechos estos deben ser dispuestos en un lugar para su
disposicion final evitando ensuciar el lugar donde sea instalado el banco,

alargando la vida util de los equipos y protegiendo al operario.

El desarrollo de estos pasos se hara a partir de un disefio modular que se

describira en el capitulo siguiente.
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2. DISENO CONCEPTUAL DEL BANCO

El banco de decoquizado estar4 organizado de acuerdo a las diferentes
funciones a realizar que permitan llevar a cabo las tareas de remocién, limpieza

y desmonte de la tapa de los reactores como se indica en la figura 13.

Figura 13. Banco de decoquizado.
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2.1 MODULO DE ANCLAJE
Funcion
Garantizar la completa inmovilizacion de los reactores asegurando una relacion

concéntrica broca-reactor.

Soportar y estabilizar la pistola neumatica para facilitar su accionamiento en la
fase de desacople de las tapas WECO 200 y 206.

Requerimientos

En la tabla 7 se muestran los requerimientos minimos del médulo de anclaje.

Tabla 7. Requerimientos médulo de anclaje

Requerimientos Especificaciones
Diametro de sujecion 21/2"
Dureza de los elementos en << 320 HB
contacto
Desacople de las tapas WECO [4-12] (Nm)
Fuerza de empuje de labroca [60-120] (kgf)
Peso pistola WUFU 20 kg
Componentes

Teniendo en cuenta los requerimientos necesarios para el médulo se

seleccionan los siguientes componentes.

Tabla 8. Lista de componentes modulo de anclaje

Componentes Descripcion Especificaciones
Tornillo de banco con Capacidad del tubo 1/8"-4"
horquilla

Soporte de tuberia de Diametros de los tubos 2" -12"
transferencia a bolas

Soporte deslizable para Dimensiones HxWxL
pistola 13x12x14 [cms]
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2.2 MODULO DE CORTE

Funcion
Realizar el proceso de remocion de coque junto con el termo pozo de acero

inoxidable.
Requerimientos
El médulo debe remover en su totalidad el coque esponjoso y el termo pozo de

acero inoxidable alojados al interior del reactor de acero inoxidable ASTM 320.

Tabla 9. Requerimientos médulo de corte.

Requerimientos Especificaciones
Dureza del petcoke 160 HB
Escala Mohs 3-35
Masa de coque a remover [1-2] kg
Dureza del termo pozo (acero inoxidable) 200 HB
Diametro del termo pozo 5 mm
Longitud del termo pozo [65 / 95] cms
Espesor del termo pozo 1 mm
Componentes

Para el modulo de corte es necesario realizar la seleccion de una broca de
acuerdo a las dimensiones del interior del reactor y las propiedades mecéanicas
del material a remover, especificamente los parametros de dureza y longitud de

trabajo.
Para perforaciones de agujeros profundos es recomendable el uso de una

broca que realice un agujero guia, que permita orientar concéntricamente la

broca de mayor diametro sin que esta consiga desviarse.

48



Tabla 10. Lista de componentes médulo de corte.

Componentes Descripcion Especificaciones
Broca guia Material a remover Acero inoxidable
austenitico
Broca Material a remover Petcoke.
Grata Cepillo para rectificar Acero de bajo
superficie interior del carbono.
reactor
Encastre Acople para dar una Acero 1045
mayor extension en la
broca

2.3 MODULO DE POTENCIA

Funcion
Suministrar la potencia requerida por la broca en la fase de remocion del coque
al igual que en la fase de desacople de la tapa del reactor teniendo en cuenta

el torque y velocidad que demanda cada proceso.

Requerimientos

En la tabla 11 se muestran los requerimientos minimos del médulo de potencia.

Tabla 11Requerimientos modulo de potencia.

Requerimientos Especificaciones
Tension de alimentacion 220V
Frecuencia 60 Hz
Torque de desacople de la tapa [35-106] Ib.in
Presion de trabajo de la pistola [90 — 145] psi
WF-030°

> WUFUTOOLS.COM. Ver especificaciones de la pistola neumatica WF-30 en el anexo d

49



Componentes

Tabla 12. Lista de Componentes modulo de potencia

Componentes Descripcién Especificaciones

Motor trifasico 1LA7 111-8YB60
Siemens 1,5 Hp
Potencia 900 rpm
Velocidad 60 Hz
Frecuencia

Pistola Neumaética Presion de trabajo [90 — 145] psi

WUFU WF-030 Torque max. 2500 N.m
Velocidad libre 45000 rpm

2.4 MODULO DE TRANSPORTE

Funcién

Desplazar el reactor longitudinalmente.

Requerimientos

El desplazamiento del reactor tiene en cuenta el rango de velocidades de
avance y corte de las brocas recomendadas por el fabricante y la fuerza de
empuje necesaria para mantener en contacto la herramienta de corte con el

material a remover.

Un rango de carga radial en los rodamientos con un valor maximo de 70 Ib
segun sea la posicion del carro” y un rango de carga axial con un valor maximo
de 120 Ibs ejercidas por la fuerza de empuje, generada en la perforacion del

material de trabajo y la broca.

* Carro. Corresponde al conjunto de componentes que intervienen en la ruta de movimiento de material
de trabajo.
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Tabla 13. Requerimientos modulo de transporte.

Requerimientos Especificaciones

Rango de velocidades de avance [21-229] mm/min

Fuerza de empuje broca (Ff) [8-121] Ibs
Componentes

El moédulo de transporte estd conformado por un tornillo sin fin de
accionamiento manual, convirtiendo el movimiento giratorio de un volante en un

desplazamiento de avance lineal del reactor.

Tabla 14. Lista de Componentes médulo de transporte.

Componentes Descripcién Especificaciones
Tornillo sin fin Material Acero 1045
Bujes Material Acero- bronce
Husillo Material Acero 1045
Rosca Acme 1.5"x0.25”
Rodamiento Referencia SKF 6205
rigido de bolas
Eje guia Material Acero 1045

2.5 MODULO DE CONTROL

Funcion
Controlar, coordinar y proteger los componentes que intervienen en la fase de

perforacion.

Requerimientos
Para realizar la limpieza de los reactores con longitudes de 95 y 65 cms, el
modulo requiere de un sensor que indique el final del recorrido de perforacion

evitando el contacto entre la superficie interna del reactor y la broca.
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Componentes
El accionamiento del motor se realiza por medio de pulsadores de marcha y
parada, también cuenta con una parada de emergencia visible y de facil

acceso.

El panel de control cuenta con componentes que protegen el motor eléctrico de

sobre picos de corriente en el sistema.

Tabla 15. Lista de Componentes médulo de control.

Componentes Descripcién Especificaciones
Panel de control Pulsadores On-Off
Pilotos luminosos Parada de
emergencia
Guarda motor — Contactor Regulacién [5,5-8]A
Interruptor Bipolar 10 A
termo magnético Tripolar 10 A
Final de carrera Vastago de rodillo Contacto
directo

2.6 MODULO ESTRUCTURAL Y DE PROTECCION

Funcién
Soportar y proteger los componentes que intervienen en las fases de desacople
y limpieza del reactor, al igual que contrarrestar las vibraciones producidas por

los componentes mecanicos que intervienen en el proceso.

Requerimientos

En la tabla 16 se muestran los requerimientos minimos del médulo estructural.
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Tabla 16. Requerimientos moédulo estructural y de proteccion.

Requerimientos Especificaciones

Limitaciones del espacio de decoquizado AltoxLargoxAncho
2x10x4

Carga a soportar 300 kg

Frecuencia de excitacion de 15 Hz

la vibracion.

Torque de desacople de la tapa [35-106] Ib.in

Torque de accionamiento 10 Ibs.in

del volante

Componentes

En la tabla 17 se muestran los componentes empleados en el mddulo

estructural.

Tabla 17. Lista de Componentes modulo estructural y de proteccion.

Componentes Descripcién | Especificaciones
Tuberia perfil cuadrada | Material Acero estructural

Dimensiones 2’X 2”
Laminas Material Hot rolled

Calibres v, 17,1 %"
Cubierta de proteccion Material acrilico
Aisladores Material Caucho
anti vibratorios
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2.7 BANCO MODELO DE DECOQUIZADO

Figura 14. Banco modelo de decoquizado.

MODULO DE POTENCIA

MODULO DE CORTE

MODULO
ESTRUCTURAL
Y DE
PROTECCION

MODULO DE CONTROL

MODULO DE ANCLAJE
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3. DISENO DE DETALLE DE LOS MODULOS

En este capitulo se seleccionaran los componentes que cumplan con los
requerimientos de disefio y especificaciones necesarias, mencionadas en el
disefio conceptual, para ello se realiza el disefio y célculo en detalle, teniendo
en cuenta las interacciones entre modulos con el propoésito de garantizar un

correcto desempefio del banco.

3.1 MODULO DE CORTE

En este mddulo inicia el proceso de disefio y célculo del banco. Con el
propésito de remover el material de trabajo del interior del reactor que
comprende una la longitud de trabajo maxima de aproximadamente 95 cm, se
tuvo en cuenta por recomendacion de fabricantes el taladrado de un agujero

guia.

De esta manera se realiza la seleccion de tres brocas, una de ellas se encarga
de la remocion del acero inoxidable del que estd compuesto el termo pozo y
parte de coque y a su vez sirve como broca guia para la segunda broca que
posee una mayor longitud de trabajo, con ella es posible remover el acero
inoxidable en su totalidad. Posteriormente la tercera broca lleva a cabo
Gnicamente la remocion del petcoke obtenido en el proceso de coquizacion
retardada. Finalmente se retira el coque adherido de la superficie interna del

reactor por medio de una grata de acero.

3.1.1 Broca guia

3.1.1.1 Seleccidén de la broca guia: La seleccion de esta broca se realizé con
la finalidad de remover el acero inoxidable del interior del reactor y preparar el
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agujero guia que evite la desviacién de la broca cafion de la linea central. Para
este paso se deben tener en cuenta las siguientes condiciones de trabajo:

e Materiales a perforar: Termo pozo de acero inoxidable y coque
e Geometria del material de trabajo: cilindrica

e Espesor del termo pozo: 1 mm

e Longitud de trabajo méxima: 950 mm

e Diametro minimo del agujero: 6 mm

e Método para producir el agujero guia

El procedimiento para producir el agujero guia debe efectuarse como se indica

a continuacion:

El agujero guia debe tener una longitud minima de 2,5 veces el diametro de

corte y un diametro con una tolerancia H7 como se ilustra en la figura 15.

Figura 15. Agujero guia.

iy
} 0,02 7//;////

min. 25 x D,

Fuente: SANDVIK.  Agujero  guia. [en linea] disponible en:

http://www.sandvik.coromant.com.

Siguiendo el catalogo de seleccion de herramientas para taladrado del
fabricante Sandvik, se escoge en el primer cuadrante, el diAmetro de corte que
se requiere (> 5 mm), luego se tiene en cuenta la profundidad de taladrado que
para el caso del agujero guia debe ser mayor a 2,5xDc. Es una prioridad la

alineacion de la broca cafion por lo que se considera seleccionar la mayor
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longitud de trabajo posible de la broca guia. Por dltimo se verifica que el

material a taladrar corresponde al acero inoxidable®.

Figura 16. Guia y seleccion de herramientas.

CoroDrill® 861

Brocas enterizas de metal

CoroDrill® 862

Brocas enterizas de metal

40-75 pinch {pulgadas)

duro duro
Pagina E27 E34
D: mm 3.0-14.0 1.85-2.95
D: pulgadas J1181-.58512 O7268-.1161
J
[
!
861.1 8621
Profundidad de 12-30x D, B-12xD:
taladrado
Material
PIMIE P[M
ﬂ N|S
Tolerancia de agujero ITE - IT9 IT8 - IT9
Acabado superficial 1-2 {2
Ra

40-75 p inch (pulgadas)

Taladrado en general

sos =Py buena
*+ = Buena

« =Moo recomendada

Fuente: http://www.sandvik.coromant.com/es-es/products/pages/default.aspx

Se selecciond la broca Corodrill 861 de acuerdo a las especificaciones dadas

como se ilustra en la figura 3.2

* Clasificacién ISO de grupos de materiales. ISO M corresponde al acero inoxidable.
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Teniendo en cuenta los pasos del catalogo Sandvik de taladrado se selecciona

la broca con el siguiente cédigo:

861.1-1200-240 Al- GM

Este codigo hace referencia a las especificaciones de la broca enteriza de

metal duro seleccionada, Corodrill 861.1 como se muestra en la figura anterior

Finalmente del catalogo se obtienen los rangos recomendados de velocidades

de corte (I.) y avances (f,;) como se ilustra en la figura 17.

Figura 17. Recomendaciones sobre datos de corte.

Velocidad de corte (V) | Didmetro de broca D,
m/min f, mm/rev.
12.00
IS0 | Nam. MC |N.° CMC Material Dureza Bringll (HE) Min. Mix. Min. Mén.
P Acero no aleado
P1.1.Z.AN |01.1 C=0.10-0.25% 125 72 140 020 0.28
P1.2.ZAN|01.2 C=0.25-0.55% 190 72 140 0.20 0.28
Acero de baja aleacién
P2.2.ZAN |02.1 Recocido 240 58 135 0.20 0.28
P25.ZHT |02.2 Endurecido y templado 330 58 135 020 0.23
Acero de alta aleacidn
P3.0.ZAN |03.11 Recocido 200 58 135 0.20 0.28
P4.0.5.NS Aceros sinterizados 150 72 114 0.20 0.28
Acero inoxidable
P5.1.ZAN |05.11 A5 Ferritico/martensitico 200 19 108 0.20 0.23
M Acero inoxidable
[M1.0.Z80[05.21/15.21 Austenitico 200 19 38 013 0.20 |
M2.0.ZAQ|05.21/15.21 Superaustenftico Niz20% 200 19 a3 013 0.20
M3.2.Z AQ|05.52/16.52 Diplex (austentticofaritica) 260 10 28 013 0.20

Fuente: SANDVIK.COROMANT. Herramientas de torneado. [en linea]
disponible en: http://www.sandvik.coromant.com/es-

es/products/pages/default.aspx

En la tabla 18 se resumen los datos de las especificaciones de la broca guia
Sandvik.
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Tabla 18. Especificaciones de la broca guia.

Pardmetro codigo descripcion

Tipo de herramienta 861.1 Corodrill
Diametro de corte 1200 12 mm
Longitud total 240 240 mm

Tipo de acoplamiento A Mango cilindrico
Modelo de entrada del refrigerante 1 con orificio
grupo de materiales GM mecanizado medio
Calidad de la broca GC 34 ver anexo A
Rango de velocidades de corte /A [ 19 — 38] m/min
Rango de velocidades de avance fn [0,13 — 0,2] mm/rev

3.1.1.2 Calculo de los parametros de corte de la broca guia. De acuerdo
con las especificaciones de la broca guia, existen valores minimos y maximos
fabricante. Los valores minimos

de operacion recomendados por el

corresponden a la velocidad de corte v, =19 % y avance por revolucién de

fo = 0,13% y para los valores maximos se tiene v, = 38 % Y fo=02"2

rev

Tabla 19. Pardmetros de corte de la broca guia.

Parametro Ecuacion Valores Valores
minimos | maximos
i m m
Velocidad de corte /A 19 = 38
min min
Velocidad del husillo _ 1000 * v 504 rpm 1008 rpm
m* D,
Velocidad de Ve* fa* D cm? cm?
. Q=—-—1— 74— 228—
arranque de viruta 4 min min
mm mm
Avance_por fa 0,13— 02—
revolucion rev rev
Avance por filo f = fu 0,065 21 01"
zZ7 9 rev rev
H — mm mm
VeIoudagI,de Vi=fu*N 65,52 2027
penetracion min min
Longitud de Ly 258 mm 258 mm
mecanizado
Tiempo de — 4 min 1,3min
mecanizado C Y
Potencia neta _faxVexDex K, 0,1 Kw 0,2 Kw
¢ 240 % 103
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Parametro Ecuacion Valores Valores
minimos | maximos
Par _ P.x30+ 103 0,8 Nm 1,2 Nm
€ m*N
Fuerza especifica de K1 steer 2000 i 2000
corte del acero mm mm
Inoxidable
Angulo de filo de K, 70° 70°
corte
ifi — 5 —-mo Yo N N
Fuerza eSp?lelca de Kc,steel - Kcl,steel & (fz > Sln(Kr)) [1 - m 976 > 976 >
corte acero mm mm
Fuerza eSpeCifica de K—c = Csteel * KC steel + Ccoke * Kc coke N N
. g 335 335
corte ponderada mm? mm?
Fracciéon de area de _ Acorte,coke 0,83 0,83
Ccoke -
corte del coque Acorte broca
Fraccion de area de _ Acorteacero 0,17 0,17
Csteel - T
corte del acero Acorte broca
Fuerza de avance 117 N 190 N

neta

— D
Fr=05*K; * f*fn * sin(K;.)

3.1.2 Broca caiodn

3.1.2.1 Seleccién de la broca cafion. La selecciéon de la broca caidn se

realiz6 con la finalidad de remover el acero inoxidable restante y parte del

coque.

Para este paso se deben tener en cuenta las siguientes condiciones de trabajo:

e Materiales a perforar: Termo pozo de acero inoxidable y coque

e Geometria del material de trabajo: cilindrica

e Espesor del termo pozo: 1 mm

e Longitud de trabajo maxima: 950 mm

e Diametro minimo del agujero: 6 mm

Siguiendo el catalogo para brocas cafion de Sandvick donde se tiene en cuenta

el diametro de corte, la profundidad de corte y el material a perforar se

selecciond la broca Gun Drill Single- lip 428.9 como se ilustra en la figura 18

.
Para determinar los pardmetros de la fuerza especifica de corte ( mo, K1 geer )- Ver anexo A.3
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Figura 18. Guia y seleccion de herramientas.

Single-lip
428.9

Drill diameter, mm (inch): 1.90-40.50 (.075-1.594)

Hole depth: = 100 x diameter
Hole tolerance: IT9
Surface finish Ra, pm: 0.1-3.0
Cutting fluid: Neat oil
Tolerance: D =h5

dimm = d9

Fuente: SANDVIK.COROMANT. products pages de fault. [en linea] disponible

en: http://www.sandvik.coromant.com/es-es/products/pages/default.aspx

Teniendo en cuenta los pasos del catdlogo Sandvik se selecciona la broca

cafidén con el siguiente codigo:

428.9-12500-1200-020-002

Este cddigo hace referencia a las especificaciones de la broca cafién de metal

duro seleccionada, Gun Drill 428.9 como se muestra en la tabla 20.

Finalmente del catalogo se obtienen los rangos recomendados de velocidades

de corte (V) y avances (f,,) como se ilustra en la figura 19.
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Figura 19. Datos de corte para broca cafion 428.9.

Fuarads oo | Dureza Welocidad [Diam. de taladrado, mm
mpeciica Brinsll de corta
e 0.55-300  [300-630 [CO04Z60 [12.60.8050
Hom. MC i .
IS0 |{Mum CMC) | Material Wmima He vem'min  [Svance f, mmd'r
Mo alead o
P (P11 Z 8N Mo tamplada 0.10-0,28% C 1500 0200 B0-120  |002-0UHO |0.005-0030 |0UCHS-DOSS |0020-0.110
(or1.1)
P2 T AN No templado 0.25-0,68% C 1500 175225 |S0-120 |OUD0S-0UMO |0UOO0S-CL0ED [OLOHS-DUDSS |0.020-0.410
(1.
P1.3.7 AN No templado 0,%55-0,60% C 1700 150250 |40-100  |OUD0S-0UMO |0U004-0008% [OUCHO-0UDS0 |0.020-0.100
o1.3
Acero da baja alea-micn
P17 &N Hio tamplado 1700 150200 &0-1Z20 0.008-0.010 |0.008-00030 |OU00-0.055 |0.020-0.110
oz 1)
P26 HT Endurecida y templado 1@00 0450 &40 0.008-0.040 |0.008-00025 |OUD0-0.080 |0.020-0.100
[k
Acero do alta aleaccn
Fa.o.ZAN Recacido 1050 150250 |40-100 |OUDCE-0.M0 |0.004-0085 (010000 |0.020-0.100
x|
Pa.nZ HT Aoarn de hamam. semphda 00 Z50350 50100 |OU00S-0UMO |0U00S-00SS [OLCMS-0.060 |0.020-0.100
(a2 ]
Fundicicn
PH.5.GUT No alaada 14000 0220 S0-120 0.003-0.00 | 0.005-0000 |00 S-0.055  |0.020-0.110
(1)
Pr.a.CUT Baj alaacion (pomantos do alsanion « 53] 1800 150250 &0-100 0.008-0.010 |0.004-00035 |OUD0-0.0560 |0.020-0.100
(]
Laminad o/forjad o
M _:E.IZ.ZIIN Famritico/martenstica, no anduracida 1800 150270 A0-00 0.003-0.005 |0.008-00025 |OUD0-0.040 | 0.020-0.100
) - m— S
Ifn.“.ﬂz.ﬂ.'. Ausiarshoo i 150275 A0-00 0.003-0.008 |0.004-0005 |O00-0.040 |0.020-0.100
s H |

Fuente: SANDVIK.COROMANT. products pages de fault. [en linea] disponible

en:http://www.sandvik.coromant.com/es-es/products/pages/default.aspx

Tabla 20. Especificaciones de la broca cafién.

Parametro codigo descripcion

Tipo de herramienta 428.9 | Broca cafion mono-labio
Diametro de corte 12500 12,5 mm
Longitud total 1200 1200 mm

Tipo de acoplamiento 020 Mango cilindrico
Rango de velocidades de corte /4 [ 40 — 90] m/min
Rango de velocidades de avance fn [0,02 — 0,1] mm/rev

3.1.2.2 Calculo de los parametros de corte de la broca cafion: De acuerdo
con las especificaciones de la broca cafion, existen valores minimos y maximos
de operacibn recomendados por el fabricante. Los valores minimos

corresponden a la velocidad de corte v, =40 % y avance por revolucion de

fo= 0,02% y para los valores maximos se tiene v, = 90 % yf, =012

rev
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Tabla 21. Parametros de corte de la broca caioén.

coque

Parametro Ecuacion Valores Valores
minimos maximos
i m m
Velocidad de |74 40 = 90 1
corte min min
Velocidad del _ 1000 * v, 1019 rpm 2292 rpm
husillo m* D,
Profundidad de a, 4,75mm 4,75mm
corte
Velocidad de Vemax — Vemin cm3 3
=aqa, * *—————
arranque de Q=a,+*fy > 2,375 —— 11,9——
viruta
mm mm
Avancgpor fn 0,02 = 01—
revolucion rev rev
H — mm mm
VeIomdan,de Ve=fu*xN 20372 2297
penetracion min min
Longitud de Ly 700 mm 700 mm
mecanizado
Tiempo de T = Ly 34,4 min 3 min
mecanizado A
Fuerza especifica K, 2600 | 26002
de corte acero mm mm
inoxidable
Fuerza especifica | K. = Cseer * Kepz + Ceoke * Ke coke 584 N c84 N
de corte mm? mm?
ponderada
Fraccion de area T Acorte,coke 0,83 0,83
de corte del k€ A orte broca
coque
Fraccion de area C _ ACorte,acero 0,17 0,17
de corte del acero Sl ™ A corte broca
Fuerza especifica K, cores il il N
de corte del mm? mm2
coque
Potencia neta P foxVoxD, K, 134 0,033 Kw 0,37 Kw
promedio T T oa0+108 "
Par Do*f,xK.*a a 0,3 Nm 1,4 Nm
M, = M(LN _ _v)
2000 * 103 D¢
Fuerza de avance Fr = 0,65 * a, * f, * K. * sin(K,) 32N 157 N
promedio
Fu erza de avan Ce Ff,coke = 0'65 * ap,coke * fn * Kc,coke * Sin(Kr) 6 N 28 N

.
La fuerza especifica de corte se estimé como se indica en el anexo
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Parametro Ecuacion Valores Valores
minimos maximos

Fu erza de avance Ff,steel = 0,65 * Ap steel * fn * chz * Sin(Kr) 30N 147 N
acero
Fuerza de avance Fr = Froore + Frsteet 36 N 175 N
neta
Angulo de filo de K, 60° 60°
corte

3.1.3 Broca para rocas. De acuerdo con las pruebas realizadas en el petcoke
se estimo que las propiedades de corte necesarias para su maquinado estarian
por debajo de materiales como rocas y por lo tanto para el concreto. Estas
propiedades corresponden a la fuerza especifica de corte y caracteristicas de
alta resistencia a la compresion y baja resistencia a los esfuerzos de corte.

3.1.3.1 Seleccion de la broca para petcoke: La seleccion de la broca se

realiz6 con la finalidad de remover el petcoke restante del interior del reactor.

Para este paso se deben tener en cuenta las siguientes condiciones de trabajo:

e Material a perforar: petcoke

e Geometria del material de trabajo: cilindrica
e Longitud de trabajo maxima: 950 mm

e Dureza del material: 30 HGI - [45-55 HB].

De esta manera se selecciona la broca Bosch Quadro-x HC5073 con punta de
carburo que ofrece una amplia vida atil en aplicaciones como concreto, roca
caliza y roca natural. Su punta céntrica garantiza arranques rapidos en
concreto y presenta una marca de desgaste como medida de alerta al usuario
cuando la punta se desgasta mas alla de las especificaciones dadas por la
ANSI. Esta broca cuenta con alta resistencia térmica ya que presenta estrias

gue evitan su calentamiento.
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Tabla 22. Especificaciones de la broca Bosch.

Pardmetro codigo descripciodn
Tipo de herramienta HC 5073
Didmetro de corte Dc 32 mm
Longitud total Overall length 920 mm
Longitud atil Usable length 800 mm
Recubrimiento SDS max. CTi

Angulo de ataque y 30°

Rango de velocidades de corte /A [ 80 — 100] m/min
Rango de velocidades de avance fn [0,1 - 0,2] mm/rev

3.1.3.2 Calculo de los pardmetros de corte de la broca Bosch. De acuerdo
con las especificaciones de la broca Bosch, existen valores minimos y maximos
fabricante. Los valores minimos

de operacidon recomendados por el

corresponden a la velocidad de corte v, = 80 % y avance por revolucién de

fo= 0,1% y para los valores maximos se tiene v, = 100 % Y fa=02

mm
rev '

Tabla 23. Parametros de corte de la broca Bosch.

Parametro Ecuacion Valores Valores
minimos maximos
: m m
Velocidad de corte Ve — 100 —
min min
Velocidad del husillo 1000 * v, 796 rpm 995 rpm
o D,
Velocidad de Ve* fu*xD cm? cm?
- Q=——— ot 64— 160—
arranque de viruta 4 P min
Avance por fr 01 M 02
revolucion " rev " rev
Avance por filo f 0 05@ 0 1@
fz = o " rev " rev
i — mm mm
VeIOC|dapI,de Vi=f,*N 80 — 200
penetracion min min
Longitud de - 950 mm 950 mm
mecanizado
Tiempo de _ Lm 12 min Smin
mecanizado ¢ Vs
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Parametro Ecuacion Valores Valores
minimos maximos

Potencia neta - Jo*Ve* Do *x K, 0,2 Kw 0,5 Kw

¢ 240 * 103
Par _ P. % 30 * 103 2,6 Nm 512 Nm
€7 mxN

Fuerza de avance F =O,5*KC*%*fn*sin(Kr) 150 N 300 N

Fuerza especifica de K, N N

corte del coque 200mm2 200mm2

Angulo de filo de K, 70° 700

corte

3.2 MODULO DE POTENCIA

En este médulo se realiza la seleccion del motor del banco de decoquizado

3.2.1 Requerimientos. De acuerdo con los parametros maximos de potencia y

el par de operacion obtenidos por cada broca en la fase de corte.

Tabla 24. Torque y potencia maximos de operacion.

Herramienta Par Max [Nm] rpm [Min-Max] | Potencia Max [Kw]
Broca guia Sandvik 1,2 Nm [504 — 1008 ] 0,2 Kw
Broca Cafién Sandvik 1,4 Nm [1019 — 2292] 0,37 Kw
Broca Bosch 512 Nm [796 — 995] 0,5 Kw

Teniendo en cuenta los valores de la tabla 24 se efectla la seleccién del motor

trifasico para un par maximo de 5,12 Nm y una potencia de 0,5 Kw (Py,,) CON

el catalogo del fabricante Siemens.
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Figura 20. Tabla de seleccion del motor.

Referencia Nivel de Tamafio Potencia Eficiencian Fs Corriente (A) Peso
eficiencia Constructivo HP KW % 220V 440V Kg
VELOCIDAD 900 RPM (8 polos)
100138956  1LAT 083-8YAGD 5 80 05 04 450 1,15 26 1,3 10
100139038 1LAT 090-8YBEO 5 90 L 075 06 565 1,15 4,0 2,0 15
- 901 107 £() 2 115 5 0 25 15
100139039  1LAT7 111-BYBGO - 112 M 1,5 1.1 66,1 1,15 74 3.7 27
241 5 RPA T— %3 T T i yi: —
100139003  1LAT 130-8YB70 - 132 5/M 3 22 62,1 1,00 15,0 7.5 57
100138999  1LAT 133-BYB7O - 132 5/M 4 30 731 1,00 17,0 85 45
100139041 1LAT7 161-8YB70 - 160 MIL 5 37 78,2 1,15 18,4 9.2 78
100139044  1LAT 164-8YCT0 - 160 MIL 75 56 83,0 1,15 26,0 13,0 85
100139111 1LAT7 165-BYB70 - 160 MIL o 7.5 78,8 1,15 36,0 18,0 95
100139181 1LAS 185-8YB80 - 180 MIL 15 11,2 B840 1,15 46,0 230 190
100139182  1LAS 186-8YABD - 180 ML 20 149 835 1,15 66,0 33,0 190
100139031 1LAS 207-8YARQ - 200L 30 224 93,0 1,15 B7.,0 43,5 210
Fuente: SIEMENS [en linea] disponible en:

http://www.industry.siemens.com/home/aan/es/Colombia.

De la figura 3,6 se tienen los siguientes datos del motor:
Nerr = 0,661 Eficiencia del motor.
Prominai = 115[Hp] = 1,12 [Kw]

Por lo tanto la potencia maxima de operacion requerida del motor seréa:

Ny =1,3 Factor de seguridad en el mecanizado.
Prax 0,5 Kw
)2 = ——x%13=1K
e = s ST 0,661 w
Pope = 1,3 [Hp]
Pope 1 Kw , .,
Tope = ——— k= S50 5550 = 6,2 [Nm] Torque méax. de operacion.

El torgue nominal disponible del motor seleccionado sera:
Prominai _ 1,12 Kw
_pomRA k= 22—

5550 = 6,91 [N
rpm 900 [Nm]

Thominat =

Por lo tanto la seleccion del motor 1LA7 111-8YB60 de 1,5 [Hp] y 900 [rpm]
cumple con los requerimientos de operacion del banco. Es importante anotar
que el rango de velocidades de la Broca Cafion Sandvik corresponde a valores
(v.) recomendados para materiales de acero inoxidable austenitico (tipo M) y
teniendo en cuenta que el diametro de corte aplica en su mayoria sobre el

coque es factible el uso de unas velocidades de corte ligeramente mas bajas.
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Estos valores serdn corroborados en las pruebas fisicas. De esta manera se
consigue unificar una velocidad de operacibn que se ajusta a las
recomendaciones dadas por los fabricantes para cada una de las brocas
facilitando la puesta en marcha de cada una de las tres operaciones de

taladrado.

3.3 MODULO DE TRANSPORTE

En este moddulo se realiza el disefio y seleccion de los componentes
involucrados en la movilidad del carro con su respectivo analisis CAD-CAE.

El proposito del mddulo es soportar y desplazar el carro de forma rapida,
segura y de féacil accionamiento en los rangos de operacién que demanda el
proceso de corte en la limpieza de los reactores de diferentes longitudes.

3.3.1 Disefio tornillo de potencia

e Seleccién de la rosca

Las roscas cuadradas y ACME son las mas utilizadas para este tipo de
aplicaciones. Aunque las roscas cuadradas tienen una mayor eficiencia en la
transmisiéon de la carga, se seleccion6 la rosca tipo ACME por su fécil

manufactura y mayor resistencia estructural.

e Material
Se selecciono el acero 1045 laminado en caliente para la fabricacion del tornillo
por su facil maquinado y buenas propiedades mecanicas como se muestra en

el anexo C.
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Célculos del tornillo

Figura 21. Tornillo de potencia rosca Acme.

"
N dm

desarrollo de la rosca

Fuente: GIIS [en linea] disponible en: http://www.giis.com.ar

Se efectuaran los calculos del tornillo de potencia de acuerdo a los siguientes

pardmetros de entrada de la rosca como se muestra en la tabla 25

Tabla 25. Parametros de entrada de la rosca

Parametro Variable Valor
Hilos por pulgada h 4 hilos/in
Diametro paso dp 1,375 in
Diametro de raiz d, 1,25in
Paso p 0,25 in
Area de esfuerzo Ag 1,353 in?
Numero de entradas n 1
Angulo de hélice « 14.5°

En la tabla 26 se muestra el calculo del torque de subida y bajada junto con la

eficiencia del tornillo de potencia.
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Tabla 26. Célculo de torques y eficiencia del tornillo.

Pardmetro Ecuacion Valores
= in
Avance L=px*n 0,25 ~
rev
Angul n 0
gulo de avance tand = ——— 4
ap
Carga maxima a w 94 lbs
vencer
Torque de subida p |#rmdy, — Lcosa 13,2 lbin
ndy, cosa — L
Torque de bajada dp |u,md, — Lcosa 2 lbin
Td = Wd_
2 |md,cosa — L
Rpm max. de N = Vr max 37 rpm
max —
operacion p*254
Rpm min. de . Vf min 4rpm
min —
operacion p*254
Eficiencia _ Wl 0,28
7= 2xmxTy,

Con el valor del torque maximo requerido para desplazar el carro se calculan

las dimensiones del volante que faciliten su accionamiento manual.

Por ergonomia se selecciona un D,gante = 8 [ i

obtiene la fuerza maxima que debe realizar el operario para desplazar el carro.

Tu = Dvolante *

Frnumano =

F humano

T, 13,2 lbin

Dvolante 8in

=1,7 lbs

F humano

Calculo del husillo de rosca ACME.
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“Para roscas Acme la longitud de barrido de las tuercas mayor a 0,6 veces el

*yy

diametro de paso excedera la resistencia a la tension del tornillo™ (Norton,

Robert L. Disefio de maquinas, p.907).

k = 0,6 Pararoscas Acme cond, > 1"
Con k = 3, tenemos que:

d, =1,375"

Hpyerca = k *dy, = 3% 1,375"

Hiyerca = 4"

Esfuerzos en el tornillo de potencia.

Las principales consideraciones de falla por esfuerzos presentes en los tornillos
de potencia y el husillo estan dadas por la presion aplastamiento, el esfuerzo
por pandeo, esfuerzo de traccion, esfuerzo de corte y flexion de la rosca que se

calcularan como se muestra en la tabla 27.

Tabla 27. Célculo de los esfuerzos en el tornillo

Parametro Ecuacion Valores
Altura de la tuerca Kgrzrem 4in
Diametro de paso D, 1,375 in
Diametro exterior Doyt 1,5 in
Diametro de raiz D, 1,250 in
Area de esfuerzo Agss 1,353 in?
Moédulo de E 30 * 10° psi
elasticidad
Paso p 0,25 in

* Estas cifras solo son validas si tanto el tornillo como la tuerca son del mismo material.A

71



Parametro Ecuacién Valores
Carga w 941b
Longitud del Liornitio 61in
tornillo
Altura del diente P 0,125 in

2
Ancho del diente btornie = Wi *p = 0,77 % 0,25 0,19
del tonillo
Ancho del diente bryerca =W, *p = 0,63 % 0,25 0,16
de latuerca
Resistencia a la S, 45 ksi
fluencia AISI 1045
Resistencia ala Sy 30 ksi
fluencia AISI 1020
LongltUd Leff = 0;8 &3 Ltornillo 4'9 ln
equiva|eme del AISC recomendada extremo fijo-articulado
tornillo
Esfuerzo de corte Sys 22,5 ksi
AISI 1045
Esfuerzo de Sye 95 ksi
compresion
AISI 1045
Hilos en contacto o« _ Ltuerca 16
n(hilos) =

Esfuerzo a I 150 1b 70 psi
com_presic')n del ¢ Ay 1,353in?
tornillo
Area de Ay =m*Dyxhxn 8,64 in?
aplastamiento
Presion de —a 10,9 psi
aplastamiento P Agp
Esfuerzo de flexion ” _ 3xWxh 15,1 psi
en el tornillo ST Tk dye ¥ M * Drorniti”
Esfuerzo de flexiéon . = 3xWxh 18,9 psi
en latuerca " mxdy # % bryera”
Cortante en laraiz . _ 3xW 11,7 psi
del filete del STEW ok dy * 1 * brornine
tornillo
Cortante en la raiz = 3xW 12 psi
del filete de la T % doyy * 1% byyerca
tuerca
Area de Euler % doyrer” 7 * 1,3752 1,485 in?

Acuter = 4 == 4
Inercia T % doylor 0,175 in*

64
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Parametro Ecuacion Valores

Radio de giro K,,er ! 0,344 in?
Keuler = A
euler
Factor de esheltez Sr _ Less 143
b Teuler euter Keuler
Carga maxima Pg,; TP E * Agyer 21638 Lb
et Sreuler2

Andlisis CAE del tornillo de potencia.

Teniendo en cuenta las dimensiones y propiedades, asi como las cargas
externas presentes en el tornillo de potencia se prepar6 un modelo
computacional en SolidWorks Simulation basado en el analisis de elementos
finitos (FEA). Con este método se determinaran desplazamientos,
deformaciones, esfuerzos bajo el criterio de falla de Von Mises y factores de

seguridad.

Se define en el analisis el material AISI 1045 con limite de traccion de
625 [Mpa] y limite elastico de 625 [Mpa].Para el modelo se toma por facilidad
de calculo los hilos en contacto con el husillo y para el resto del tornillo se toma
su didmetro interno de b, = 1,2 [in]. El tornillo en ambos extremos presenta un

cambio de seccion a un diametro de 1 [in] para el acople de los rodamientos.

En la figura 22 se muestra la carga radial de —300[N] actuando sobre el
diametro de paso de la rosca y solo sobre el nUmero de hilos en contacto entre
el husillo y tornillo producida por el peso de los componentes. También se
ubica sobre esta seccion roscada la fuerza de empuje de —150 [N] en direccién
contraria al desplazamiento del carro. En los extremos del modelo se ubican las
cargas respectivas de los rodamientos como sujecion rigida. Finalmente en uno
de sus extremos se produce un par torsor entre el acople que une el eje motriz

con la seccion de menor diametro del tornillo de magnitud 1.5 [Nm].
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Figura 22. Andlisis CAE tornillo de potencia, fuerzas aplicadas y malla

]

En la figura 23 se muestra la distribucién de los esfuerzos a través de un mapa

de colores segun el criterio de falla de Von Mises.

Figura 23. Andlisis CAE cresta del tornillo de potencia, esfuerzo maximo

won Mises (Min*2)
24 477 5080

I 2>2.435036,0
. 20.395.564 0

. 18.359.092 0
163196220

- 142801500

- 1222406780

_ 102201 2060

. 6161.734,5

24 477 506,0

. BA222625
4.032.790,3
20433153
3,546,

—Limite eldstico: 530.000.000,0

El esfuerzo maximo corresponde a 24,477 [Mpa] y se ubica en las crestas del
tornillo, el valor de dicho esfuerzo es significativamente menor al limite de

fluencia del material.
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Figura 24. Analisis CAE del tornillo de potencia, desplazamiento maximo

. 6.420e.001
. 5503001
. 4 5860.001
- 3660.001

. 27520001
1834e.001

l 9.172e.002
18340007

El desplazamiento maximo corresponde a 1,1[mm] y se ubica

aproximadamente a la mitad del tornillo.

De acuerdo con el criterio de falla de Von Mises, el factor de seguridad minimo
en el tornillo es 21,6. Este factor de seguridad resulta de dividir el valor del

esfuerzo admisible S, del material entre el esfuerzo de tension en cada punto

como se ilustra en la figura 25.

Figura 25. Analisis CAE del tornillo de potencia, factor de seguridad.

137.77251

12623636

11481442
. 10333488
. 9185563
. 8037638
L 6889713
. 5741708
- 45538 54
. 3445933
. 2250014

lnsoogo
2185

3.3.2 Disefio del eje motriz. El disefio del eje motriz tiene la finalidad de

calcular el didmetro minimo bajo el criterio de resistencia, fatiga y rigidez
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presente en los elementos de maquinas. El eje motriz en uno de sus extremos
tendr4 mecanizado una chavetera, la cual esta ensamblada al acople y en su
otro extremo se ubica el volante. Un rodamiento rigido de bolas estara

acoplado a dicho eje como elemento de sujecion.

Se realiza el andlisis de resistencia bajo carga estatica utilizando la teoria de
falla de tension maxima por esfuerzo de corte para elementos de maquinas de

Coulomb como indica la siguiente ecuacion.

Ox\?2
Tmax = (7) + Txyz

En la figura 26 se representan los diagramas de cortante y momentos de las
cargas que intervienen en el eje motriz con el fin de determinar la fuerza

maxima de corte y el momento flector maximo.

Figura 26. Diagramas de deflexion del eje motriz.

w=38N/m

Diagrama de corte

([wm) Diagrama de Momentos

=16,91

Teniendo en cuenta el momento flector maximo de M = 16,91 Nm y un torque

constante T = 1,5 Nm se calcula el diametro minimo del eje
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TC_16*1,5

iy iy
32xMp  32%1691
OMR = mxd3  mxd3

Segun Coulomb:

2
Ty = \/(%) + (Tyy?) < 132,5 % 10°

Reemplazando en la formula: Tp,qx < Tperm

32%16,91\> /16 % 1,5\°
Tmax = ( ) + ( ) < 132.5%10°

2xm*d3 T*d3
Diametro minimo:
d =0.00867m =~ 9mm

Andlisis CAE del eje Motriz.

Teniendo en cuenta las dimensiones y propiedades, asi como las cargas
externas presentes en el eje motriz se prepar6 un modelo computacional en
SolidWorks Simulation basado en el analisis de elementos finitos (FEA). Con
este método se determinaran desplazamientos, deformaciones, esfuerzos bajo

el criterio de falla de Von Mises y factores de seguridad.

Se define en el andlisis el material AISI 1045 con una resistencia ultima de
tensién de 625 [Mpa] y limite elastico de 530 [Mpa].Para el modelo se toma un

diametro D = 25 [mm].
En la figura 3.13 se muestra la carga producida por el peso del eje por efecto

de la gravedad. EL accionamiento manual del volante en uno de sus extremos

requiere un par torsor maximo de 1.5 [Nm], por lo que en su otro extremo se
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produce un par torsor contrario entre el acople que une al tornillo con el eje

motriz.

Figura 27. Analisis CAE del eje motriz, fuerzas aplicadas y malla

a0

En la figura 28 se muestra la distribucion de los esfuerzos a través de un mapa
de colores segun el criterio de falla de Von Mises.

Figura 28. Andlisis CAE del eje motriz, esfuerzo maximo.

won Mises (Win"2)

10.343174,0

I 94814250

. 85196750

Y
[Méx [10 343 1740

77579255

. BEIEATED

. 60344265

. 5A72ETT0

L 4310827 5

. 34491783

. 250742688

‘.’l 17256794
//‘ I 963.929,8

21805

[Min: [2.180,5

—¥ Limite elastico: 530.000.000,0

El esfuerzo méaximo corresponde a 10,34 [Mpa] y se ubica cercano al
rodamiento del tornillo, el valor de dicho esfuerzo es significativamente menor

al limite de fluencia del material de 625 [Mpa].
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Figura 29. Andlisis CAE del eje motriz, desplazamiento maximo.

URES (mm)

5.582e-001

l 5.117e-001

- 4.652e-001

[#in [1.1202-004]

- 4.186e-001

- 3721e-001

_ 3.256e-001

. 2.791e-001

. 2.326e-001

- 1.861e-001

- 1.396e-001

\.‘ 9.312e-002
// I 4 B62e-002
1.120e-004

£ 552e-001

El desplazamiento méximo corresponde a 0,56 [mm] y se ubica en el extremo

de unién del acople.

De acuerdo con el criterio de falla de Von Mises, el factor de seguridad minimo
en el eje motriz es 51,24. Este factor de seguridad resulta de dividir el esfuerzo
admisible S, del material entre el esfuerzo de tension en cada punto como se

ilustra en la figura 3.16.

Figura 30. Analisis CAE del eje motriz de potencia, factor de seguridad.

FL

243.062 16
I 22281125
202,560 33

- 18230842

- 162.058,52

_ 141,807 51

- 121.556,70

- 10130579

- B1.054 55

- GB0.803 97

- 40,553,086

l 2030215
a1.24
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Andlisis dindmico del eje motriz

Los elementos de maquinas como los ejes, pistones, cigiefales, bielas entre
otros, estan en su mayoria expuestos a cargas que varian con el tiempo. Estas
cargas dinamicas afectan el comportamiento de los materiales haciendo que
sean mas propensos a fallar a niveles de esfuerzo inferiores a su limite
elastico, por lo que disefiar Unicamente bajo carga estatica puede ser inseguro.
Por lo tanto se analizara el comportamiento dinamico del eje motriz por medio

de la teoria de fatiga.

Para el calculo del didmetro minimo del eje motriz se implementé el analisis de

fatiga segun la teoria de Goodman Modificada como se muestra en la tabla 28

Tabla 28. Andlisis de fatiga eje motriz, carga repetida.

Parametro Ecuacion
Valores
minimos
Resistencia Sut
maxima a la 650 Mpa
tension
Resistencia ala Se =058y 325 Mpa
fatiga
Ll’m'ite de. Se = Ccarga * Cramaiio * superficie * Ctemperatura 186 Mpa
resistencia a la * Ceonfiabilidad * Se
fatiga
Factor de carga Cearga 1
Factor de tamarfio Cramaiio = 0,869 * 0097 0,869
Factor de Csuperficie = 4,51 * Sy~ 02651 0,81
superficie
Factor de Ctemperatura 1
temperatura
Factor de Ceonfiabilidad 0,814
confiabilidad
Factor de N 2
seguridad
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Parametro Ecuacion
Valores
minimos
Factor de _ ke kes, kem, kesm 1
concentracion de
esfuerzo
Momento maximo M ax 16,91 Nm
Momento M. = Mmax - Mmin 8,45 Nm
alternante a 2
Momento medio v = Mmax + Minin 8,45 Nm
m = 2
Torque T 1,5 Nm
Torque medio T — Tmax + Tmin 1,5 Nm
m = 2
Ecuaciéon de 0.010m

disefio diametro
minimo

3
JOg 1) [, ) + 3 o7,
+

1
I

S¢ Sut

I
|

Para estudio del

computacional en SolidWorks mediante el analisis de elementos finitos FEA.
Para ello se tuvo en cuenta en el andlisis previo los factores de carga, tamafio y
superficie, junto con el valor minimo de seguridad de 2 como estudio base para

modelar la fatiga del eje.

Para el sistema de accionamiento manual se cuenta con una velocidad
recomendada de 30 [rpm] y un estimado de dos horas continuas de trabajo

que representan 2700 ciclos. En la figura 31 se muestra el porcentaje de dafio

del eje motriz.
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Figura 31. Andlisis CAE del eje motriz. Dafio.

Forcentaie te dafio

7 007e-002

l 7.D0Be-002

_ 7 O06e-002

. 7.005e-002
. 7.005e-002
_ 7 004e-002
. 7.004e-002
_ 7 003e-002
_ 7 .002e-002
. 7.002e-002

7 00e-002
I 7 00e-002
7.000e-002

v
7.000e-002

Con base en la curva ASME para el acero AISI 1045 se define la curva
respectiva de vida esfuerzo S-N que le permite al software predecir el nUmero
de ciclos requeridos para la falla de fatiga en uno de los diferentes nodos
definidos en el mallado debido a las fluctuaciones de carga como se muestra

en la figura 32

Figura 32. Andlisis CAE del eje motriz. Vida.

Widka total (ciclos)
1.001e+006

l 100184006
1.001e+006

. 100124008

. 100124008

1.001e+006
[Min . [1.0002+005
1.001e+006
1.000e+006
. 100084008

. 1.000+005

1.0008+008
I 1.0008+008
1.0002+008

En la figura anterior se puede verificar la cantidad de 1 *10° ciclos de vida

minimo para la falla del eje.

De esta manera se puede observar que el diametro de 25 mm del eje motriz es

viable para soportar los requerimientos de operacion dados.
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3.3.3 Seleccion cufa tornillo de potencia. Los acoples son elementos de

union mecanica utilizados para transmitir torques de un eje a otro.

Para nuestro caso se tiene un tornillo de potencia y un eje motriz que se
encuentran ubicados coaxialmente. El eje debe transmitir un torque de

14 lb.in a una velocidad de 30 rpm.

El acople seleccionado para realizar dicha funcibn es denominado acople
rigido. Su principal caracteristica consiste en dejar en las dos superficies de
contacto unos dientes (3) de tal manera que cada plato penetre en los huecos

del otro a modo de engrane frontal como se muestra en la figura 33.

Figura 33. Acople.

-
=

o, /] Bg
(. PNy
) AN ‘
ot -

Fuente: RAMFE. Producto Muestra [en linea] disponible en:

http://www.ramfe.com.co/productos_muestra.php?item=200

Para ensamblar cada eje al acople se implementaron cufias las cuales brindan
alta seguridad y eficiencia al sistema. La seleccion y disefio de la cuiia se

realiza de acuerdo a la norma ASME B.17.167 (ver anexo D).

Para un diametro de eje de 25 mm y una cufia cuadrada se tiene una altura
1. 1. . ;o ~
h = S inyun ancho w = L .La longitud minima y los esfuerzos en la cuiia se

calculan como se muestra en la tabla 29.
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Tabla 29Longitud minima y esfuerzos en la cuia.

por esfuerzo cortante

Parametro Ecuacion
Valores
minimos
Diametro eje d 0,98 in
Altura h 1 in
4
Ancho w 1 in
4
Torque T 14 1b.in
Factor de seguridad N 3
Resistencia ala Sy 30 ksi
fluencia
AISI 1020
Longitud minima 4T *N 0,03 in
Lmin S wd %
y w
Esfuerzo a _ 4xT 10000 psi
compresion % Lpin*d*h
Factor de seguridad Ng, 9,5
por compresion
Esfuerzo cortante L= 2xT 5000 psi
Lopin*d*w
Factor de seguridad N; 3

Finalmente la cufia de perfil cuadrada wxh de iin xiin tendra una profundidad

de 1in.

3.3.4 Seleccién de rodamientos. En la seleccion de rodamientos se tuvieron
en cuenta los criterios de capacidad de carga y duracién, teniendo en cuenta

los valores de carga radial y axial de 20Kg y 15 Kg respectivamente, y un

diametro interior para el rodamiento de 25 mm.
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En la tabla 30 se calculan los factores correspondientes a la seleccion del
rodamiento, entre los méas relevantes: carga equivalente dinamica P y vida

nominal en horas de funcionamiento L;,,.

Tabla 30. Factores de seleccién de rodamientos SKF.

Pardmetro Ecuacidn Valores
Carga Radial E. 200 N
Carga Axial E, 150 N
Velocidad de rotacion n 40 rpm
Carga equivalente Py =0.6+*F +0.5x*F, 195 N
estatica
Carga equivalente Py>F - Py=F, 200 N
estética real
Factor de seguridad So 0,5
estatico
Carga estatica Co =Sy * Py 100 N
Carga estatica Cox 7,4 kN
rodamiento 6205* SKF
Factor de carga o — Fq 0,02

= ..
Relaciéon de cargas fa 0,75
F
Factor de carga (x) x 0,56
Factor de carga (y) y 2,05
Carga equivalente P=xxF+y*FE, 412 N
Dinamica
Carga Dinamica C 14,8 kN
rodamiento 6205* SKF
Vida nominal en c\F 46346
millones de Lo = (p)
revoluciones
Vida nominal en 1%108* Ly 19,3 * 10°
horas de Lpio = 60 * 1

funcionamiento

El tipo de rodamiento mas adecuado para las condiciones de trabajo es el
rigido de bolas por su capacidad de carga radial y axial, su amplia aplicacion y
menor costo respecto de los demas tipos de rodamientos. El rodamiento

seleccionado fue el 6205* y sus especificaciones se muestran en la figura 34.
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Figura 34. Rodamiento de bolas SKF 6205*

Princlpal dimenslons Basic load ratings Speed ratings Designation
dynamic static Reference speed Limiting speed
d D B C co * SKF Explorer baaring
mm kN r/min -
25 52 15 14,8 7.8 28000 18000 6205 *
B 15
r 2min 9 ] Famae 1 —

- ‘1' r 1
b 52 d 25 Damax 46,4 =i

Oy 463 Jrﬂ, 344 P damin 306

5—— Calculation factors

k, 0,025
fp 14

1. 2min

ol

Fuente: http://www.skf.com/

Se usaran dos de estos rodamientos como soporte del tornillo sin fin, que
estaran encajados a tapas ubicadas en ambos extremos del mismo. Las tapas
estaran soldadas a las laminas laterales de la estructura para darle la rigidez y

estabilidad necesaria durante el accionamiento del tornillo.

3.3.5. Disefio de los ejes guias. Los ejes guias por requerimientos del banco
de decoquizado se dimensionaron de longitud 1,5[m] y con ellos se busca
brindar alineacion y soporte estructural en el desplazamiento del carro porta-
reactor. Los ejes no presentan muescas 0 entalladuras, es decir son
completamente macizos, por lo que no presentan concentradores de esfuerzos.
La carga se transmitira al eje por medio de dos bujes guias con una separaciéon

fija de 20 [cm] y con una velocidad recomendada de 30 [rpm].

Para el disefio de los ejes guias se realiz6 el analisis de resistencia bajo carga
estética utilizando la teoria de falla de tension maxima por esfuerzo de corte
para elementos de maquinas de Coulomb como indica la siguiente ecuacion.

Ox

Tmax = (_

2
2) + Tyy?
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En la figura 35 se representan los diagramas de cortante y momentos de las
cargas que intervienen en los ejes guias con el fin de determinar la méaxima

fuerza de corte y el momento flector maximo.

Figura 35. Diagramas de deflexién de los ejes guias.

! Py
l v l

A
e e

X .
m 0 Diagrama de cortante 0,6 0,8 1,3

-140,91

X
(m) Diagrama de Momentos 0,77

73,06 72,92
72,16

0,00 0,00
-0,01594 -0,01768

m) 0,02 0,77 1,15

Teniendo en cuenta el momento flector médximo M = 73 Nm. El momento

maximo resultante al que esta sometido el eje sera:

32%Mp 3273
MR = mxd3  mwxd3

Con dicho esfuerzo de flexion se calcula el diametro minimo del eje segun la
teoria de Coulomb, los efectos del esfuerzo de corte son despreciables ya que

no hay cargas de torsion ni fuerzas de corte en este punto.

2
Tmax = (%) + (Txyz) < 132,5%10°

Reemplazando en la formula: 7,45 < Tperm
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32 % 73\’ .
3) < 132510

Tmax = (TL’*

Diametro minimo:
d=0.0141m = 14,1 mm

Andlisis CAE de los ejes guias.

Como se menciond en el analisis CAE del eje motriz, se realizard un modelo

computacional de los ejes guias en SolidWorks.

Se define en el andlisis el material AISI 1045 con una resistencia ultima de
tensién de 625 [Mpa] y limite elastico de 530 [Mpa].Para el modelo se toma un

diametro D = 38,1 [mm].

En la figura 36 se muestra la carga producida por el peso del eje por efecto de
la gravedad. Los ejes estan disefiados para soportar la totalidad de la carga de
los componentes deslizables del banco. De esta manera se ubica una carga
radial de 50 kg por eje repartida en las dos secciones de apoyo del modelo,
equivalente a —245 [N] sobre la seccion en contacto de cada uno de los bujes
y una fuerza de rozamiento de 25 [N] en direccion contraria al desplazamiento

del carro.

Figura 36. Analisis CAE del eje guia, fuerzas aplicadas y malla.
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En la figura 37 se muestra la distribucion de los esfuerzos a través de un mapa

de colores segun el criterio de falla de Von Mises.

Figura 37. Analisis CAE del eje guia, esfuerzo maximo.

von Mises (Nin“2)
21327760,
I 19.551.344,0
- AT FT4 9260
. 15.898.510,0
. 142220840
. 12.445678,0
. 10.669.261,0
. 85928440
. 71164280

_ 53400115

35635848
1.787.1783
10.761,8

—¥ Limite eléstico: 325.000000,0

El esfuerzo méximo corresponde a 21,3 [Mpa] y se ubica sobre la mitad del eje
guia, el valor de dicho esfuerzo es significativamente menor al limite de fluencia

del material de 625 [Mpal].

Figura 38. Andlisis CAE del eje guia, desplazamiento maximo.

URES (mm)
4.4082-001
I 40412-001
. 36732001

. 33062-001

. 2939001

. 25718001

. 22042001

_ 18372001

. 1.4592-001

. 1.102e-001

7 347e-002

I 3673e-002
1 000e-030

El desplazamiento maximo corresponde a 4,4 * 10" [mm] y se ubica a la mitad

del eje guia. Ver figura 38

De acuerdo con el criterio de falla de Von Mises, el factor de seguridad minimo

en el eje guia es 15,2. Este factor de seguridad resulta de dividir el esfuerzo
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admisible S, del material entre el esfuerzo de tension en cada punto como se

ilustra en la figura 39.

Figura 39. Analisis CAE del eje guia de potencia, factor de seguridad.

FDS
3019937
I 27 634,03
2516366
_ 22EB5334
. 2013799
_ 17 E22E5
. 1510730
- 1259196
- 1007662

. TEE127

. 504593

l 2,530,553
1524

De esta manera se puede observar que el diametro de 38,1 mm de los ejes
guias es viable para soportar los requerimientos de operacién dados.

3.3.6 Disefio del buje. El buje es el elemento que facilita el deslizamiento del
carro porta-reactor y sus demas accesorios en el desplazamiento del material
de trabajo, coque y termo pozo, para su respectiva remocién. Esta pieza es de
forma cilindrica, rectificada y lubricada en su superficie interna para reducir los

efectos de friccion de deslizamiento.

En su interior alberga una pista deslizable de bronce y un cascaron cilindrico en
su exterior de acero 1045, el bronce rectificado es el material en contacto con
las barras laterales guias de apoyo, seleccionado por sus menores
propiedades mecanicas respecto del acero, en especial las propiedades de
rigidez y dureza lo que permite que sean estos y no las barras guias de acero
las que se deterioren principalmente. Cuenta también con retenedores de acero
y tonillos prisioneros como componentes de apoyo y sellado la pista y del

lubricante como se muestra en figura 40.
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Figura 40. Componentes del buje de deslizamiento.

N.° DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO
1 buje guia Buje con pista deslizable de 1
bronce

2 retenedor Acero 1045 2

3 Buje Buje de bronce-Lubricado 2

4 SSFLATSKT Prisionero cabeza 6
0.25- hexagonal
20x0.625-HX-C hueca 1/4"x0.625"UNC

5 Grasera Grasera Npt 2

3.4 MODULO ESTRUCTURAL

La estructura del banco es la unidad dimensionada para albergar y soportar
todos los elementos del banco. Este médulo debe ser compatible con todos los
deméas modulos brindandole rigidez y seguridad al operario en todas las fases
del proceso. El mddulo debe amortiguar las vibraciones causadas por el motor
evitando que este entre en resonancia asi como las fuerzas producidas en el

contacto de los materiales con la broca.

3.4.1 Diseiio del bastidor. El modelo estructural se dimensiona teniendo en
cuenta las cargas y tamafos de los componentes a soportar en la fase de
desacople de la tapa y el desplazamiento de los reactores en las fases de

limpieza.
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El bastidor se compone basicamente de acero ASTM 36 y acero 1045, pues
son materiales de excelentes propiedades mecéanicas, alta resistencia a la
fluencia y muy alta rigidez, considerablemente superior a la requerida para
soportar los componentes del banco de decoquizado. Este debe amortiguar las
vibraciones causadas por el motor y brindar estabilidad y linealidad en la
transmision del tornillo de potencia que facilite su accionamiento manual. Los

componentes que conforman el bastidor se muestran en la figura 41

Figura 41. Bastidor y sus partes.

Tabla 31. Componentes del bastidor.

Pieza Material Descripcion
1 ASTM 36 Tuberia perfil cuadrado 2°x2”
2 AISI| 1045 Lamina, espesor 1.5”
3 AISI| 1045 Lamina motor, espesor 1”
4 ASTM 36 | Riel WUFU, tuberia hueca 2”x2”
5 Caucho | aisladores vibratorios

natural
ASTM 36 | Tuberia perfil cuadrado 2"x2”
AISI 1045 | Lamina anclaje
ASTM 36 | Tuberia perfil cuadrado 2”"x2”
ASTM 36 | Tuberia perfil cuadrado 2”x2”

©| 0] N O
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Anélisis CAE del bastidor

Teniendo en cuenta las dimensiones y propiedades, asi como las cargas
externas presentes en el bastidor se prepar6 un modelo computacional en
SolidWorks Simulation basado en el andlisis de elementos finitos (FEA). Con
este método se determinardn desplazamientos, deformaciones, esfuerzos bajo

el criterio de falla de Von Mises.

Se define en el analisis el material acero estructural A36 con limite de traccion
de 400 [Mpa] y limite elastico de 250 [Mpa], el material AlISI 1045 con una
resistencia ultima de tension de 625 [Mpa] y limite elastico de 530 [Mpa] y el

caucho natural con limite de traccion de 20 [Mpa].

En la figura 42 se muestra las cargas generadas por el peso y accionamiento

de cada uno de los componentes acoplados al bastidor.

Figura 42. Analisis CAE de la estructura, fuerzas aplicadas y malla.

En la figura 43 se muestra la distribucién de los esfuerzos a través de un mapa

de colores segun el criterio de falla de Von Mises.
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Figura 43. Andlisis CAE de la estructura, esfuerzo maximo.

von Mises (NAn"2)
238656188
l 21877338
. 19888489
. 17899540
- 15910791
. 13921843
. 11933094

. 9944244

- 7955338

. 5966547

397.7698
1968348
00

El esfuerzo maximo corresponde a 2,3 [Mpa] y se ubica en la lamina donde se

apoya el asiento, el valor de dicho esfuerzo es significativamente menor al

limite de fluencia del material.

Figura 44. Andlisis CAE de la estructura, desplazamiento maximo.

URES (mm)
37686001
l 34726001
. 31560001

. 28418001

. 25250001

. 22096001

. 18940001

L 15786001

. 12630001

. 9.469e.002

63132002
31566002
1.000e-030

El desplazamiento maximo corresponde a 0,37 [mm] ubicado en la lamina

donde se acopla el asiento de la pistola.

3.4.2 Disefio de carro porta-reactores. El carro porta-reactores es un punto
de referencia en el disefio para definir la geometria y las dimensiones de la
estructura teniendo en cuenta los requerimientos de carga, espacio y control de

los residuos removidos en el proceso.
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La lamina sera de 1” de espesor y sobre ella se soportan: la horquilla, los
reactores, la cubierta de acrilico y la bandeja colectora de desechos, como se
muestra en la figura 45. En la parte inferior de la lamina se ubica un husillo
roscado sujetado con tornillos y también cuatro guias soldadas para su
desplazamiento, con ello se distribuiran mayormente las cargas en los demas

elementos de la estructura contrarrestando los efectos de volcadura.

Figura 45. Carro porta-reactor.

Cubierta de acrilico

Lamina

Husillo Bandeja colectora de desechos

Como es de esperarse la bandeja colectora albergara el volumen de residuos
del reactor de mayor longitud y sera de facil montaje y desmontaje quedando
superpuesta sobre el borde del agujero de la ldmina. La cubierta de acrilico se
sujetara por medio de bisagras y con ella se evita la dispersion del coque

mayormente en las direcciones tangenciales de corte de la broca.

3.4.3 Disefio de aislantes de vibracién. Para aislar la estructura de las
vibraciones producidas por el motor se realizo el disefio y seleccion de
aisladores. Su ubicacion es bajo la lamina principal y se sujeta por medio de

tornillos aprisionando los aisladores sobre sus caras planas.
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Para el proceso de seleccion se siguen los pasos recomendados por el autor
Allan G. Piersol de su libro Harris’'Shock and Vibration Handbook como sigue a

continuacion®:

1) Determinar una eficiencia de aislamiento requerido que se encuentra

generalmente entre el 70 y 90%.

Figura 46. Eficiencia de aislamiento.

TABLE 32.1 Ratio of ( fif,) Required to Achieve
Various Values of Vibration Isolation Efficiency

Isolation Maximum

efficiency, % transmissibility Required fif,

90 0.1 3.32
[ & 0.2 245 |

70 0.3 2.08

60 0.4 1.87

a0 0.5 1.73

40 0.6 1.63

30 0.7 1.56

20 0.8 1.50

10 0.9 1.45

0 1.0 1.41

Fuente: Harris’Shock and Vibration Handbook, McGraw-Hill2002 1083 p.

2) Determinar la transmisibilidad maxima del sistema para la eficiencia

seleccionada.

3) Se determina el valor de la frecuencia de excitacion de la vibracién, para

nuestro caso el motor, cuya frecuencia depende de su velocidad de giro.
4) Se determina la frecuencia natural del sistema aislado, requerida para
proveer una transmisibilidad en el paso 2 para una frecuencia de fuerza

determinada en el paso 3.

5) Se determina la deflexion estatica de cada aislante de vibracion.

®* HARRIS Cyril, PIERSOL. Allan Harris’Shock and Vibration Handbook, 5 ed. New York.
McGraw Hill 2002.p 1081-1084.
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6) Se calcula la rigidez requerida para proveer la frecuencia natural
determinada en el paso 4.

7) Se determina la rigidez de cada uno de los aisladores dependiendo si estan

ubicados en serie 0 en paralelo.

8) Calcular la carga que soporta cada aislador de manera individual.

9) De acuerdo con los requisitos de rigidez del paso 7 y la capacidad de carga

del paso 8 se realiza la seleccion del aislador.

Los célculos efectuados en cada uno de los pasos para el proceso de seleccion

se realizan como se muestra en la tabla 32

Tabla 32. Céalculo del aislador.

Parametro Ecuacion Valores
Eficiencia de Naisl 0.8
aislamiento
Transmisibilidad T 0.2
Frecuencia de f= 'pm 15 [Hz]

. . 60
excitacion de la
vibracion
Frecuencia natural f;, L= 1 6,12 [Hz]
- 2
f _
( /r) 1
Deflexién estatica oy, f= 3,31 0,292 in
. Ustl/z
Rigidez del sistema g 1/ b
, —J 1400 —
fn= [kSlSt i Wsist] 00 in
n 2%
Numero de aisladores n 10
Rigidez individual k= kgist 140 %
n m
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Carga total del sistema Weiist 3701b

Capacidad de carga de P 37 b

cada aislador

Para el banco de decoquizado se selecciona un aislante que soporte las
condiciones de carga de 17 kg, de material de caucho natural que tiene la mas
alta resistencia a la ruptura en comparacion con los demas elastomeros
sintéticos, cuenta con excelente resistencia a la abrasién, al desgarramiento y
buena resistencia a la oxidacién y lo mas relevante es que tiene buenas
propiedades a la fatiga ya que es de baja a media amortiguacién. El médulo de

rigidez (E) es de 4 Mpa y el médulo de cortante (G) es de 0,3 Mpa.

Determinando la frecuencia natural del aislador, por medio de la frecuencia de
excitacién del motor girando a 900 rpm y considerando un esfuerzo maximo de
T = 10 Mpa como condicién de disefio recomendado por la compafia Manson,
se calculan las dimensiones del aislador. Los resultados del disefio del aislador

de vibracién se observan en la figura 47.

Figura 47. Resultados disefio del aislador de vibracién.

;/ \\
et \ Descripcion Valores
=T - N
6 ext — ~ Constante de deformacion 81400 —
_EX ""’*—-..‘ m
\ @_int  Masa soportada por cada
— - ; 17 kg
aislador
Areaminima recomendada 0,0000165 m?
Diametro exterior 0,0381m
1 —:' : Diametro interior 0,0095 m
P Areaaisladar 0,001069 m?
P Espesor 0,014 m
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3.5 MODULO DE CONTROL

En esta seccion se realizara la seleccion de los distintos componentes que
hacen parte de la parada y puesta en marcha del motor para realizar el proceso
de perforacion cuando sea necesario. Se pretende por medio de un final de
carrera coordinar las longitudes de trabajo evitando dafos en el reactor.

Se tendran en cuenta medidas de prevencion para los componentes eléctricos

asi como posibles fallos durante la operacion.

Como medida de seguridad se implementara una parada de emergencia de

facil acceso para el operario cuando lo requiera.

Para desarrollar y disefiar el médulo de control se seleccionaron equipos de
proteccion, sefializacion, maniobra y control teniendo en cuenta la tension de
red 220 VAC, potencia del motor 1,5 [hp], corriente del motor 7,4 [A],

maniobras, frecuencia 60[Hz] y condiciones del lugar de trabajo.

Para realizar la seleccion de cada uno de los equipos estos se dividieron en las

siguientes categorias:

% Equipos de Proteccion
% Equipos de Maniobra
% Equipos de Mando

% Equipos de control

3.5.1 Equipos de proteccidon. Son los encargados de proteger la carga y los
equipos acoplados a la red contra efectos de sobrecarga, cortocircuito y
sobrecalentamiento, para el médulo de control se seleccionaron los siguientes

interruptores:
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3.5.1.1 Interruptor Termomagnético: Se seleccionaron dos interruptores
termomagnéticos (monopolar y tripolar) estos son los encargados de aislar y
proteger los equipos y la carga contra sobre cargas segun norma IEC 60947 y
cortocircuitos segun norma IEC 60898, también protegen contra el
calentamiento y descargas peligrosas originadas por tensiones de contacto
debido a fallas de aislamiento.

Las especificaciones de los interruptores son las siguientes:
Interruptor Termomagnético Monopolar

% Referencia: 5S5L4110-7 Siemens

+ Capacidad: C10 es decir 10[A]

% Tipo de conexion: Tornillo

+ Tipo de montaje: Riel DIN

En la figura 48 se muestra el interruptor monopolar.

Figura 48. Interruptor Monopolar Siemens.

<

Fuente: SIEMENS [en linea] disponible en: http://www.Siemens.com
Interruptor Termo magnético Tripolar Siemens

% Referencia: 5SL4310-7
+ Capacidad: C10 es decir 10[A]
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% Tipo de conexion: Tornillo

% Tipo de montaje: Riel DIN
En la figura 49 se muestra el Interruptor Termo magnético Tripolar Siemens

Figura 49. Interruptor Termo magnético Tripolar.

'y

Fuente: SIEMENS. [en linea] disponible en: http://www.Siemens.com

3.5.1.2 Relé bimetalico. El relé de sobrecarga mide la corriente que el motor
esta consumiendo de la red y de esta forma lo protege contra efectos de
sobrecarga, asimetria en las fases o por fallas en cada una de ellas al detectar
un aumento en la corriente mayor a la establecida, una vez ocurre esto se

accionan los contactos auxiliares desconectando la carga.

El relé bimetalico seleccionado tiene las siguientes especificaciones:

% Referencia: 3RU1126-1HBO

s Tamafo: SO

% Clase 10

% Regulacion de corriente: 5.5 - 8 [A]

+«¢ Circuito auxiliar un contacto NO y uno NC

¢ Tipo de conexién por tornillo

En la figura 50 se muestra el relé bimetalico Siemens seleccionado.
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Figura 50. Relé Bimetalico

Fuente: SIEMENS. [en linea] disponible en: http://www.Siemens.com

3.5.1.3 Guardamotor: El guardamotor tiene la funcion de proteger a los
motores contra sobrepicos y cortocircuitos segun norma (IEC 947-4 y 947-2),
es de accionamiento manual por consiguiente para preservar su vida Gtil se
aconseja emplearlo en conjunto con un contactor.

Cuenta con un potencidometro para graduar la corriente de disparo.

Se selecciono para la proteccion del motor una combinacion de guardamotor y

contactor.

Las especificaciones son las siguientes:
% Referencia: 3RA1123-1H Siemens
% Regulacion de 5.5 a 8[A]

+» Contactos auxiliares 2 NA, 2NC

++ Tamano: SO

En la figura 51 se muestra el montaje del guardamotor con el contactor.
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Figura 51. Guardamotor y contactor

Fuente: SIEMENS. [en linea] disponible en : http://www.Siemens.com

3.5.2 Equipos de maniobra. Permiten vincular eléctricamente a la red con la
carga controlando el paso de corriente hacia la misma permitiendo asi su

correcto funcionamiento.

Los equipos de maniobra seleccionados para el moédulo de control se

enunciaran a continuacion con sus respectivas especificaciones.

3.5.2.1 Contactor: MEquipo de maniobra implementado para circuitos de
fuerza, soportando una corriente de arranque varias veces mayor a las
asignada (7,2 veces mayor segun norma IEC 947), es un conmutador todo o
nada capaz de cortar corrientes de sobrecarga, puede energizar equipos con

carga o en vacio.

El contactor ira acoplado directamente con el guardamotor como se muestra en

la figura 51.
3.5.2.2 Final de carrera. Los finales de carrera pueden ser dispositivos
mecanicos situados al final de un recorrido con el objetivo de enviar una sefal

para modificar el estado de un circuito.

En el banco de decoquizado se limpiaran reactores de 95 y 65 cms de longitud

es por ello que se debe emitir una sefial para que tanto el operario como el
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circuito perciban hasta qué punto es debido avanzar el carro cuando se esté
realizando la limpieza del reactor de menor longitud. La sefal emitida por el
final de carrera sera de off pues abrira el circuito apagando el motor evitando

que la broca siga girando y por ende el operario detendra el carro.
Las caracteristicas del final de carrera son:
% Referencia: 3SE5232-OHDO3 Siemens

% Vida util mecanica: 15°000000 ciclos
Especial para ambientes polvorientos

X/
°

«+ Descripcion: Vastago de rodillo

%+ Conexion por tonillo

Figura 52. Final de carrera, vastago de rodillo.

cec @ )ecrr

Fuente: SIEMENS. [en linea] disponible en http//: www.Siemens.com

3.5.2.3 Relé de control. Es un dispositivo que ejecuta la acciéon légica del
sistema con el fin de conectar y desconectar circuitos del sistema de control
ordenado al elemento que maneja la potencia (contactor), que ejecute un

trabajo de conexién y de desconexion.
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Figura 53. Relé de control

Fuente: : SIEMENS. [en linea] disponible en http//: www.Siemens.com

3.5.3 Equipos de mando. Son los encargados de vincular a la instalaciéon y los
operadores con los aparatos de maniobra y proteccion. Para el médulo de

control se seleccionaron los siguientes elementos:

3.5.3.1 Parada de emergencia: Ante un peligro o una eventualidad en el
proceso de limpieza de los reactores todo el equipamiento eléctrico en especial
el motor del banco de decoquizado se debe poder detener con la mayor
rapidez posible con el fin de evitar riesgos para los operarios para ello se

selecciona un parada de emergencia con las siguientes caracteristicas:

+ Referencia: 3SB6130-OAB20-1CAO (Siemens)

% Color: Rojo luminoso

Figura 54. Parada de emergencia

N
Fuente: SIEMENS. [en linea] disponible en http://www.siemens.com

3.5.3.2 Pulsadores: Son accionados de forma manual y directa, permiten la

comunicacién entre el operador y la maquina, se limitan a sefiales todo o nada.
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Para el médulo de control se selecciond un pulsador con dos elementos: sefal
de arranque del motor botdén verde y sefal de parada boton rojo como lo
estable la norma DIN EN 60204-1.Por medio de los pulsadores el operario

podra encender y apagar el motor cuando el proceso de limpieza lo requiera.
Especificaciones del pulsador seleccionado:

% Referencia: 3SB3802-ODA3 (Siemens)

¢ Tipos de contacto: 1 NA, 1NC

% Numero de pulsadores: 2 (verde, rojo)

En la figura 55 se muestra el pulsador de dos elementos.

Figura 55. Pulsador Siemens.

S

oy
|
.0
u

Fuente: : SIEMENS. [en linea] disponible en http://www.siemens.com

3.5.3.3 Selector: EIl selector es un tipo de mando que se caracteriza porque

tiene un enclavamiento mecéanico.
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La funcion del selector en el mdédulo es la de abrir o cerrar el circuito que
transmite la sefial emitida por el final de carrera hacia el motor. Las

caracteristicas del selector empleado son:

< Referencia: XB7ND21 Schneider
+ De dos posiciones

En la figura 56 se muestra el selector de dos posiciones.

Figura 56. Selector de dos posiciones.

Fuente: SCHNEIDER. [en linea] disponible en http://www.schneider.com

3.5.3.4 Pilotos luminosos: Son dispositivos que detallan una condicion en el
circuito por medio de una sefal luminosa, para el banco se emplearan dos
pilotos luminosos (rojo y verde) los cuales indicaran la condicion en que se

encuentra el motor (marcha o parada).

En la figura 57 se muestran los pilotos luminosos seleccionados para el

modulo.
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Figura 57. Pilotos Luminosos Siemens

VTN

Fuente: SIEMENS. [en linea] disponible en: http://www.Siemens.com

3.5.4 Accesorios. Una vez seleccionados los elementos del mddulo de control
deben ser instalados en el banco, algunos de ellos (relé, contactor,
guardamotor, interruptor monopolar y tripolar) se deben organizar, proteger y
aislar. Para ello se disponen estratégicamente en una caja metalica de
empalme con las siguientes dimensiones 37.5 alto, 37.5 ancho, profundidad 15

centimetros. En la figura 58 se muestra la caja de empalme.

Figura 58. Caja de empalme.

Fuente: SCHNEIDER [en linea] disponible en http://www.schneider.com.co

Para facilitar el acoplamiento y desplazamiento de los elementos en la caja de

empalme se emplean rieles DIN.
Para una mejor distribucidén y organizacion de los cables en la caja de empalme

se utilizaron canaletas ranuradas porta cables. El riel DIN y la canaleta

ranurada se ilustran en la figura 59.
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Figura 59. Riel DIN, canaleta ranurada Dexon Schneider.

Fuente: SCHNEIDER. [en linea] disponible en http://www.schneider-

electric.com.co
Para una mejor organizacion de los cables en el momento de introducirlos a la
caja de empalme se utilizaron prensaestopas de 1/2” y 3/8”.En la figura 60 se

muestra el prensaestopas.

Figura 60. Prensaestopas

Fuente: SCHNEIDE. [en linea] disponible en http://www.schneider.com.co

La seleccion del cable se realizé de acuerdo a la maxima corriente que se

presentara en el sistema

s 12 AWG para conexiones de control (amarillo, azul y rojo)
s 12 AWG para conexiones de potencia de 220 [V], 3 fases (amarillo, azul y
rojo), 1 neutro (negro).

+* Cable encauchetado 4x12 AWG

El modulo de control y todos los equipos eléctricos del banco se energizaran a

través de una clavija y un tomacorriente de alta seguridad brindando mayor
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proteccion al operario. La clavija y el tomacorriente seleccionados se muestran

en la figura 61.

Figura 61Clavija y tomacorriente de seguridad Schneider.

Fuente: SCHNEIDE. [en linea] disponible en: http://www.Schneider.com.co

Los equipos de mando se posicionaran estratégicamente en un panel de
control donde podra acceder facilmente el operario evidenciando claramente la
funcién de cada dispositivo. En la figura 62 se muestra el panel de control con

Sus componentes.

Figura 62. Panel de control

FIELA DESCRIPCION
Estruchura del
el

Pulscicior Crne-Off
[ tor

Filoto Lumingso On

Filote Lumiroso Off

Selector Cr-Orff
Areal ce carera

b [ [
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3.5.5 Diagramas de control y potencia. Este sistema tiene como finalidad
evitar el contacto entre la broca y las paredes internas del reactor, asi como
detener el proceso ante cualquier eventualidad que constituya un riesgo para la
operacion de limpieza, tanto en los componentes como en el personal humano.
En la figura 62 se representa el esquema de mando del banco que permitira al

operario controlar de forma inmediata el banco cuando se requiera.

Figura 63. Diagrama de control

Diagrama de control

+
4

De igual manera se realizo el esquema eléctrico correspondiente al diagrama
de potencia conformado por el interruptor Termomagnético tripolar, el

guardamotor, el contactor y el motor trifasico como se muestra en la figura 64
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Figura 64. Diagrama de potencia

Diagrama de potencia

|t |s. s
S bash \ N
2 4 ¢

s KB\ X N\

3.6 MODULO DE ANCLAJE

Para la seleccion de los componentes en el modulo de anclaje se tuvo en
cuenta dentro de las dos fases de operacion del banco: desacople y limpieza

sus principales funciones:
% Anclaje Fase desacople:

Mantener estatico el reactor y soportar la pistola Wufu mientras es retirada la
tapa Weco.
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% Anclaje Fase limpieza:
Impedir que haya algun tipo de movimiento (giro, desplazamiento) en el reactor
asegurando la concentricidad con la broca mientras se realiza el proceso de

limpieza.
3.6.1 Anclaje fase desacople. Antes de realizar el proceso de limpieza en los
reactores estos deben pasar por la fase de desacople que consiste en retirar la

tapa Weco que se encuentra ubicada en uno de los extremos del reactor.

En la figura 65 se muestran los componentes empleados en la fase de

desacople.

Figura 65. Componentes fase de desacople

Negativo de
Pistola neumatica la tapa Tapa Weco Reactor

Asiento deslizable Soporte de tuberia de Horquilla Ridgid
transferencia de bolas

3.6.1.1 Tornillo de banco con horquilla. La tapa Weco es retirada por medio

de un negativo que se acopla a la pistola Wufu. Para ello se debe mantener el
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reactor anclado evitando que se gire o se desplace en cualquier direccion
asegurando que su superficie no sufra algun tipo de ralladura.

Para cumplir dicha funcion se selecciona una horquilla con las siguientes

especificaciones:

¢ Nombre: Tornillo de banco con horquilla
% Marca: Ridgid

+ Capacidad del tubo: 1/8 — 4 [in]

s Peso: 28 [LDb]

%+ Material: Hierro forjado

El tornillo de banco con horquilla es especial para la sujecion de tuberias de
distintos didmetros y longitudes, ademas soporta torques superiores a los
12 [Nm] que se requieren para destapar la tapa Weco. El contacto lo hace por
medio de tres pastillas especiales las cuales evitan dafios superficiales en el

reactor. En la figura 66 se muestra el tornillo de banco con horquilla.

Figura 66. Tornillo de banco con horquilla Ridgid.

Fuente: RIDGID [en linea] disponible en: http:// www.ridgid.com.co
3.6.1.2 Soporte de transferencia de bolas. El acople es el encargado de

conectar la pistola Wufu con el negativo de la tapa Weco. Por sus funciones y

dimensiones (diametro: 3”, longitud: 8”) requiere de un elemento como soporte
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pero que a su vez le permita girar libremente. Para ello se selecciona un

soporte de transferencia de bolas con las siguientes especificaciones:
% Nombre: Soporte de tuberias de transferencia de bolas

% Marca: Ridgid

+ Capacidad del tubo: 2 ¥2 -12 [in]

s Peso: 7 [Lb]

En la figura 67 se muestra el soporte de transferencia de bolas.

Figura 67. Soporte de tuberias de transferencia de bolas Ridgid.

Fuente: RIDGID [en linea] disponible en: http://www.ridgid.com

3.6.1.3 Asiento pistola Wufu: La pistola Wufu tiene un peso aproximado de
14 [kg] y debe generar un torque maximo de 12 [Nm] por lo que requiere un

asiento donde se pueda posicionar.

El asiento posee un grado de libertad lo que le permitira a la pistola
desplazarse axialmente para desajustar la tapa, para ello se usaran unos pines

que sirvan de bloqueo.

Con el fin de sujetar y soportar la pistola neumatica para facilitar su
accionamiento. Se disefié una estructura con perfiles cuadrados de acero
estructural A-36 para desplazar la pistola longitudinalmente como se requiera
para conseguir adaptarla al negativo de la tapa como se muestra en la figura

3.45 y piezas en acero 1045 ensambladas entre si para contener y soportar la
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pistola. La pistola posee agujeros roscados, los cuales se usaran para atornillar
las laminas firmemente a la pistola. Ver figura 68.

Figura 68. CAD asiento de la pistola neumatica

Anélisis CAE del asiento

A partir del modelo CAD se realizé6 un modelo computacional en SolidWorks
con el método de elementos finitos (FEA) de los que se obtuvieron el esfuerzo

y desplazamiento méximo, junto con el factor de seguridad.
En la figura 3.49 se muestran la carga producida por el peso del asiento de la
pistola neumatica disefiada para soportar un peso superior al de la pistola. Los

rieles en su extremo estan soldados a la estructura. Ver figura 69

Figura 69. Analisis CAE del asiento, fuerzas aplicadas y malla
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En la figura 69 se muestra la distribucion de los esfuerzos a través de un mapa

de colores segun el criterio de falla de Von Mises.

El esfuerzo maximo corresponde a 13,2 [Mpa] y se ubica cuando el asiento se
apoya en el extremo del riel guia, el valor de dicho esfuerzo es
significativamente menor al limite de fluencia del material de 625 [Mpa].

Figura 70. Anélisis CAE del asiento, esfuerzo maximo

won Miges (Nm"2)
1422534190

130427180

- 1857y 0
. 10E71.316,0
u u u - 94856150

u . 832909135
L TM4.2125
. 58285115

. 47428105

. 38571085

237 4085

I 1185707 6
325

El desplazamiento méaximo corresponde a 2,4 * 10~ [mm] y se ubica las placas

de acero 1045 como se muestra en la figura 71.

Figura 71. Andlisis CAE del asiento, desplazamiento méaximo

LURES (mm)

2.408e-001

I 2.207e-001

- 2.006e-001

. 1.806e-001
u u u . 1.605e-001

u . 1.404e-001
 1.204e-001
 1.003e-001
. 8.0252-002

- 6.0159e-002

4.01 3e-002
2.006e-002
1.000e-030
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De acuerdo con el criterio de falla de Von Mises, el factor de seguridad minimo
en el eje guia es 17,6. Este factor de seguridad resulta de dividir el esfuerzo
admisible S, del material entre el esfuerzo de tension en cada punto como se

ilustra en la figura 72.

Figura 72. Analisis CAE del asiento, factor de seguridad.

FDS

80.564. 048,00

73.850.354,00

E7.136.712,00
- B0.423.040,00
- 53.709.372,00
- 46.995.704 00
- 40.282.032,00
- 33.568.364,00
- 25.854.696,00

- 20141.026,00

- 13.427 357,00

l 6.713.667,00
1757

3.6.1.4 Desacople de la tapa. Para transmitir el torque proporcionado por la
pistola a la tapa Weco para desacoplarla del reactor es necesario de una pieza

denominada desacople.

El desacople es una pieza cilindrica hueca hecha de fundicion maleable, en
uno de sus extremos tiene la forma y dimensiones de la tapa Weco para
acoplarse a ella y en su otro extremo tiene una extrusibn como medio de

anclaje a la pistola. Ver figura 73.

Figura 73. CAD negativo de la tapa
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Andlisis CAE del negativo

A partir del modelo CAD del desacople de la tapa se realiz6 un modelo
computacional en SolidWorks con el método de elementos finitos (FEA) de los
que se obtuvieron el esfuerzo y desplazamiento méaximo, junto con el factor de

seguridad.

El esfuerzo maximo corresponde a 115 [Mpa] y se ubica en la extrusion del
desacople en contacto con la pistola, el valor de dicho esfuerzo es
significativamente menor al limite de fluencia del material de 275 [Mpa] de la

fundicion maleable.

Figura 74. Andlisis CAE del desacople, esfuerzo maximo

von Mizes (Nin2)
114755688 0
l 105.193.5600
. 95.6314320

. G6.0693120

. 7B.A07A840

. BB.9450800

. 57.3628360

. 47.8208080

. 382585640

. 28.6965E00

191344340
I 9572300
101847

— - Limite eléstico; 275.742.000,0

El desplazamiento maximo corresponde a 1,04 x 1072 [mm] y se ubica en la
extrusion del desacople en contacto con la pistola como se muestra en la figura
74
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Figura 75. Analisis CAE del desacople, desplazamiento méaximo

URES (mm)
1.036e-002
' 9.494e-003
. 86312-003
. 7.768e-003
. 6.9052-003
. 5.042e-003
. 51792-003
. 4.316e-003
. 3.452¢-003
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1.726e-003
I 5.631e-004
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De acuerdo con el criterio de falla de Von Mises, el factor de seguridad minimo

en el desacople es 2.4. Este factor de seguridad resulta de dividir el esfuerzo
admisible S, del material entre el esfuerzo de tension en cada punto como se

ilustra en la figura 75.

Figura 76. Analisis CAE del desacople, factor de seguridad.

FDS

2707421
2481822
225924

. 2030626
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- 9.026,34
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- 451437

l 225839
240

3.6.2 Anclaje fase de limpieza. Al momento de realizar la perforacion del

acero y el coque se producen torques, fuerzas radiales y axiales en el reactor.

Para evitar que el reactor sea desplazado en cualquier direccion por dichas
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fuerzas se debe sujetar debidamente garantizando la concentricidad con la
broca.

Para anclar el reactor en la fase de limpieza se implementé un tornillo de banco
con horquilla Ridgid de las mismas caracteristicas al que se utilizé en la fase de
desacople.

Figura 77. Componentes del médulo de anclaje en la fase de limpieza

Horquilla Ridgid

Ejes de apoyo Bujes guias Tornillo sin fin
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4. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

4.1. CONCLUSIONES

v Se disefié un banco compacto con el objetivo de desarrollar la metodologia
de limpieza que se requiere para dejar reactores limpios de diametro de 2
2" y longitudes 37"y 27” de acero austenitico con parametros de disefio
gue garantizan una alta confiablidad, seguridad en su uso y una buena
operatividad, teniendo en cuenta factores como: las condiciones de trabajo,
la ergonomia, costos, reduccién de tiempos de limpieza, eliminacion de
sobre esfuerzos fisicos, control de desechos y medidas de proteccion y

control del proceso.

v Mediante las pruebas destructivas se consiguié determinar el esfuerzo

uniaxial de compresion en promedio del petcoke de 34 Mpa.

v' Se implementaron y adecuaron equipos eléctricos y mecanismos para
eliminar sobre esfuerzos fisicos en las operaciones como lo son pistola
Neumaética, el motor eléctrico y el tornillo de potencia. La fuerza de

accionamiento del volante para el movimiento del tornillo es menor a 2 Ibf.

v Se logr6é estimar la fuerza especifica de corte (k _c) del coque cuya
propiedad es indispensable para hallar las variables de corte. Dicha fuerza
es considerablemente baja facilitando de esta manera las operaciones de

taladrado.

v' Se realizé6 un estudio de las propiedades del coque para realizar una
seleccién apropiada de su herramienta de corte y con esto estimar un rango
apropiado de los parametros: velocidad de corte y avance en la perforacion
del petcoke.
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v' Se selecciondé una broca cafion como mejor alternativa para conseguir
remover el termo pozo de acero inoxidable para las profundidades
especificadas teniendo en cuenta los parametros recomendados por el

fabricante.

v' Se selecciond una broca Bosch Quadro-x HC5073 con punta de carburo
como mejor alternativa para remover el petcoke del interior del reactor

teniendo en cuenta los parametros recomendados por el fabricante.

v Se logr6 reducir los tiempos de 3 horas en promedio a un tiempo estimado
de 30 minutos en el desarrollo de la metodologia de limpieza como se
muestra en la siguiente tabla. El tiempo total para la limpieza de un reactor
se calcula a partir de la velocidad promedio de operacion del volante
recomendada para una velocidad de giro del motor de 900 rpm.

Operacién/Etapa Tiempo estimado Vel del volante
recomendada
Montaje y sujecion
10 [min] ---
Desacople 3 [min]
Corte broca guia 2 [min] 30 [rpm]
Corte broca cafién 5 [min] 20 [rpm]
Corte broca Bosch 10 [min] 20 [rpm]
Grata lija 2 [min]
Tiempo total 32 [min]
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4.2 OBSERVACIONES

Para manipular el banco se requiere del uso de elementos de proteccion

personal para el operario; botas de seguridad, casco, gafas y auriculares.

Antes de la puesta en marcha el operario deber& verificar el estado de
funcionamiento del final de carrera y el panel de control.

La instalacion de la maquina se debe realizar con pernos de media pulgada

Se recomienda delimitar las areas de operacion del operario y ubicar
sefales de advertencia, salvamento, prohibicién, obligacion como lo indica
la normativa OHSAS 18001.

En el disefio del banco se tomaron medidas de control de riesgos
involucrados en el desarrollo de la metodologia de limpieza siguiendo la
norma de sistemas de gestidén y salud ocupacional OHSAS 18001 como se

muestra en la tabla 4.1.

El operario debera accionar el volante a una velocidad aproximada de 30
rom para no exceder los parametros de avance y velocidad de corte
recomendados que eviten un desgaste excesivo de las herramientas de
corte prolongando su vida atil. Para la remocion del coque residual de la
superficie interna del reactor con la grata lija el operario podra exceder esta

velocidad.
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Tabla 33. Medidas del control del riesgo del banco

RIESGO

CONTROL DEL RIESGO

Vibraciones y ruido

Disefio de aisladores antivibratorios para disminuir
las vibraciones y ruidos

Esfuerzo fisico Fase
Limpieza

Los siguientes componentes del banco se
diseflaron y/o seleccionaron con el fin de
cumplir las tareas teniendo en cuenta que el
operario no deba esfuerzos fisicos:

e Sistema mecanico: tornillo de potencia
impulsado por el operario por medio de un
volante.

e Implementacibn de un motor eléctrico
trifasico

Esfuerzo fisico Fase
desacople

Los siguientes componentes del banco se
disefiaron y/o seleccionaron con el fin de
cumplir las tareas teniendo en cuenta que el
operario no deba realizar esfuerzos fisicos:

¢ Implementacion de la pistola neumética.
e Asiento para la pistola neumatica.

Voladura del material
desprendido en el proceso
de limpieza

En caso que una particula del material perforado se
desprenda con fuerza se disefidé una cubierta en
acrilico.

Residuos

Los residuos provenientes de la perforacion
ubicados  adecuadamente  para evitar la
contaminaciéon del lugar, para ello se disefi6 una
cubeta metélica.

Posiciones inadecuadas
del operario

Para evitar posiciones inadecuadas del operario el
banco este se disefi0 teniendo en cuenta las
medidas promedio de una persona, La operacion de
la maquina no exige posiciones inadecuadas o de
dificil alcance para el operario.

Riesgo eléctrico

Los siguientes componentes se seleccionaron con el
fin de evitar accidentes en el sistema eléctrico del
banco:

¢ Clavija y tomacorriente de alta seguridad.
e Interruptores Termomagnéticos.
e Cables encauchetados.
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RIESGO

CONTROL DEL RIESGO

Errores en la manipulacion
del banco

Para evitar errores en la manipulacion del banco se
realizé la debida sefializacion de los componentes
especialmente en el panel de control. Ademas de
ello se utilizaron colores para los pulsadores de
encendido y apagado teniendo en cuenta la
normativa DIN EN 60204-1.

Fallo del sistema

Para un posible fallo en el sistema se dispuso de
una parada de emergencia, de facil acceso y
visibilidad para el operario.

Contacto con elemento
motriz

La ubicacién del motor en el banco hace que sea de
dificil acceso, ademas de ello el proceso exige que
el operario deba estar posicionado en la parte
posterior manteniéndolo alejado del mismo
brindandole seguridad y confort para operar la
maquina.

Deterioro de los
componentes del banco

Para evitar el deterior prematuro de los
componentes del banco lo que podia inducir a una
posible falla se disefiaron componentes que
permiten el acople y desacople de los mismos
facilitando su mantenimiento.

En el caso de los bujes para disminuir la friccion se
disefié con unas graseras Ntp permitiendo su debida
lubricacion.

Accidente por longitud de
mecanizado

La limpieza es requeria para reactores de longitudes
diferentes, para ello se disputo un final de carrera
quien al hacer contacto con el carro apaga el motor
evitando que la broca siga girando, siendo esta una
sefial al operario para que detenga el carro, todo
esto ocurre para la limpieza del reactor de menor
longitud.

Fuente: Autores.
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ANEXOS



Anexo A. Catalogo de seleccion de la broca guia

CoroDrill® 861 20 x D,

Mango cilindrico

agujero:
Recubrimiento:

Refrigerante:

Tolerancias:

861 de longitud superior a 12 x D:.

Diametro de broca:
Profundidad max. de

Tolerancia de agujero:

3,00-12,00 mm (0,118-0,472 pulg.)
20 = D

Multicapa TiAIN
H& - H9

Emulsién o refrigerante

Entrada de refrigerante interior

dmm= hé "

D.=m7

]
a4

5

Broca piloto CoroDrill 861 para aplicar antes de taladrar con CoroDrill

Iy = profundidad de taladrado max. recomendada

Enlrada de refrigerante Inlenior MR Crensones, MaImulios, DUgacas (e, Pul]
Qe RC
SEERR
D 9 dm. ) & I L & k
8 8 3 j mm mm n mm n mm n
861.1-0300-060A1-GM wlejele] 600 m 4370 80 2362 60 26
£61.1-0318-064A1-GM alelele] 600 115 4523 64 2520 73 2874
861.1-0330-065A1-GM wlejala] 600 18 4648 66 2508 7% 200
861.1.0350-070A1-GM || 6.00 122 4803 70 27 80 3.150
A-0357-07T1A1-GM wlelelel 800 124 4882 71 2705 a2 328
851.1.0380-076A1.GM v o2 | 6.00 129 5.079 76 2902 a7 3.425
861.1-0397-079A1-GM & 600 13 5206 % 3110 L) 3583
551.1-0400-080A1-GM * 6.00 134 5276 80 3.150 [ 3622
1-0420-084A1-GM = 6.0 1329 5.472 34 3307 o7 as10
B61.1.0437-087A1-GM o 8.00 142 5.501 a7 3428 100 3037
450 AT72 |861.1-0450-090A1-GM o 600 145 5700 00 3543 103 4058
476 1874 |861.1-0476-095A1-GM fe || ¢ 6.00 152 59064 05 3740 110 4331
480 1800 1-0480-096A1-GM wlelale]l 600 182 5084 96 4780 110 430
5.00 1960 |861.1.0500-100A1.GM o b b 8.00 157 6.181 100 3937 115 4528
5.8 2031 |861.1-0616-103A1.GM alelele] 600 161 6339 103 4055 10 4685
550 2165 |8651.1-0550-110A1-GM o) 6,00 168 6614 110 4331 126 4081
556 2180 |861.1-0556-111A1-GM #lelele] 600 170 6.603 " 4370 128 5.000
5,80 2283 |861.1-0580-116A1-GM afelels 6.00 175 6.800 116 4567 133 5236
6.00 2362 10600-120A1-GM wlejalel 600 180 7.087 120 4724 138 5432
8.35 2500 |861.1.0635-127A1.GM @ le]e 8.00 183 7.402 127 5.000 146 5.748
650 L2550 |661.1-0650-130A1-GM wlejele] 800 " 7520 130 5118 140 5866
6.7 7 |861.1-0675-135A1-GM tr || 8.00 107 7.7%6 135 5315 155 6.102
680 2677 1-0680-136A1-GM wlejele] 800 108 7.705 136 5354 156 6.142
7.00 2758 |861.1.0700-140A1.GM 2 |s 8.00 203 7002 140 5512 161 £330
714 2811 |861.1.0714-143A1.GM ® ]| 800 208 8110 143 5630 164 6457
7 2053 |861.1-0750-150A1-GM slelele] 800 214 8.425 150 5006 172 6.772
704 3126 |861.1-0794-159A1-GM wlelala]l 800 2% 8858 150 6260 183 7205
8.00 3150 |861.1-0800-160A1-GM orfee)e 8.00 226 8.803 160 6200 184 7244
as0 3346 |861.1-0850-170A1.GM w|eje|a] 1000 24 9433 170 6.603 105 1877
9.00 3543 |861.1-0900-180A1-GM ™ 10.00 283 0.081 180 7.087 207 8150
050 3740 |861.1-0950-190A1-GM elxlalel 1000 264 10.994 190 7480 218 8583
0.53 3752 |861.1-0953-191A1-GM o |2 |4 10.00 265 10,433 1901 7.520 219 8622
10.00 3037 1-1000-200A1-GM wjejela] 1000 27 10.866 200 7874 230 0085
10.50 4134 |861.1.1050-210A1.GM elelele] 12.00 205 11.614 210 3263 241 0.433
11,00 A 1-1100-220A1-GM wlelele] 1200 307 12.087 20 2661 253 0961
861.1-1111-222A1-GM el 12.00 310 12.205 222 8.740 256 10,070
861.1-1150-230A1-GM ele 12.00 318 12.520 230 0.055 264 10304
- 1-GM wlejeln]  12.00 330 12.002 240 0440 276 10865 |
I -~

Calidad de la broca enteriza.

GC34 (HC) - M25 (M15-M30)

Sustrato de metal duro de grano fino combinado con una capa de recubrimiento

nanoestructurado de PVD de TiAIN. Ofrece una seguridad de la linea del filo muy buena, asi como gran

dureza y tenacidad en esta calidad. El recubrimiento proporciona una superficie suave para una excelente

evacuacion de las virutas. Una buena eleccion para la produccién mixta en todo tipo de materiales.
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Anexo B. Especificaciones broca guia

DETALLE Simbolo Descripcion
Caodigo de tamaiio de
3 czc 12
conexion
diametro de corte Dc 12 mm
longitud utilizable LU 258
longitud total OAL 327,055 mm
longitud de desahogo para
_ LCF 276 mm
viruta
longitud de punta PL 2,18382 mm
angulo de punta SIG 140 deg
grupo estandar basico BSG COROMANT
tolerancia del agujero
TCHA H9
alcanzable
Caodigo de modelo de 1: axial
) TSYC )
entrada del refrigerante concentric entry
Calidad GRADE GC34
numero de filos efectivo
ZEFF 2
frontal
Longitud funcional LF 324,81618 mm
diametro del cuerpo BD 12 mm
longitud del cuerpo LB 282,055 mm
mano HAND R
angulo de desprendimiento
GAMO 19,8318 deg
ortogonal
peso del elemento WT 0,311
recubrimiento COATING PVD
cédigo del material del
BMC 2

cuerpo
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codigo de modelo de salida 1: axial

CXSC o
de refrigerante concentric exit
diametro de conexion DCON 12 mm
codigo de disefio de

FDC SSK
desahogo
angulo de hélice de HA 29,13728084
desahogo deg
numero de desahogos NOF 2
rectificaciones maximas NORGMX 3
ID de paquete de emisiébn | RELEASEPACK 12,1
longitud de rectificado RGL 10 mm
velocidad de giro maxima RPMX 50000 rpm
relacion de diametro de

ULDR 21,5

longitud utilizable
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Anexo C. Pardmetros para determinar la fuerza especifica de corte (K¢).

Segun el codigo MC del catadlogo Sandvik

K. = K¢y = (f; * sin(K;)) ™™ [1 -

Yo
100

del material de trabajo se

seleccionan los parametros de fuerza especifica de corte (K.;) , el factor

exponencial m, y la dureza nominal.

’ Fuerza de corte
Cadigo Grupo de Subgrupo de Proceso de . h
MC rateriales rateriales fabricacion Jammientn termico.  (Tom F[\?Efniﬂz?& L] me
PE.OZAN | & aQ Z AM | recocido 200 HB 1800 0.21
. g | forado/laminadao, : i
PR.O.ZHT |B i 2_ astirado an frio HT | endurecido+revenido | 230 HE 2300 0.21
PE.OZPH |5 |acero inoxidable | O |grupo principal z PH ‘E"“'?'a.dD.gDr 330 HB 2800 0.21
farritico martere — precipitacisn
PE.O.C.UT |5 |sftico 0 Cc UT | sin tratar 250 HB 1900 0.25
— 1 fundicidn
PE.Q.C.HT | & Q c HT | endurecido+revenido | 330 HB 2100 0.25
PELZAN | g | IO AR | | (RGNS | AN recociin 200 HB 1650 0.21
i : recocido/templado
M10Z480 |1 0 zZ Zilgﬁ’gg_glamlnadof AQ con agua o recocids 200 HB 2000 0.21
grupe principal an o templado por
ML10Z.PH |1 i il PH precipitacion 300 HB 2400 0.21
MLO.CUT |1 0 C | fundicidn UT | sin tratar 200 HB 1800 0.28
M11z.aq |1 |Fstentice 1 :.‘C‘zfn”o'”;mmglme‘mda z A 200 HB 2000 0.21
= - fonado/laminado/ |
M11Z.Q |1 -H b de facil mecani- 7 | o etirado A 200 HE 1800 021
an fiio —
M13Z480 |1 3 z AQ racocide temoiade 200 HB 1800 0.21
[ [eetEhilieata 1) con agua o rsgocido
M13.CAQ |1 3 C | fundicidn AQ 2 200 HB 1800 0.25
forado/ laminada
MDA superausteniti- |~ | grupo principal Z | estirado en frio AQ S 50 Dl
M2.0.C.AQ | 2 | 0 Niz20% ¢ | fundicidn AQ 200 HB 2150 0.25
forado/ laminadao,/
o X
Ma.LZAQ |3 i =G0 ferrita (regla Z_ estirado en frio E 230 HE 2000 03
ractica N=0.10%
M3.1CAD (2| diplex 1 B b ! C | fundicidn AQ ido/t Jadl 2320 HE 1800 0.25
{austenitico,/ Torado/Brnadar s il .3
7 farrtti ofado/ laminadoy, con agua o recocido
M32.ZAQ |2 |fertico) i =G0% ferrita (regla prac- z estirado en frio AQ 260.he 20 DAL
M32.CAD |2 5 | oA N2 10} ¢ | fundicién 40 260 HE 2200 0.25

El parametro y, corresponde al angulo de desprendimiento

ortogonal como se

muestra en la tabla de especificaciones de la broca guia del anexo A.2.

La broca guia seleccionada corresponde a la clasificacion de brocas enterizas

de metal duro, por lo cual se tienen en cuenta los siguientes parametros:

Fp="ry/2

Brocas enterizas de metal duro:
3 £ o=

KAPR = 70°
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Anexo D. Catalogo de seleccion broca cafién

Gun Drills
Solid carbide heads CoroDrill® 428.9 and 428.2
| h = Overall langth with or without driver
: D, = Drill diameter
k1 = Addition for regrinding
| Aoy 7 I» = Depth of hole
D; 1 — —— — dmy, b = Minimum chip evacuation distance
f AN ! 1 = Length of drive
dm = Driver diameter
=l I fog le
Diameter range Ordering code Dimensions,
millimeter, inch (mm,
in.)
.l M |.| N I S LY be  bg
0. mm £ inch mm  in. mm  in.
1.90-2.60 L075-102 ooo-AAAA-BEBB 10 394 25 984
2.61-3.35 103-132 ooo-AAAA-BEB 13 512 25 984
3.36-4.05 .133-159 ooo-AAAA-BBB 13 512 30 1.181
4.06-5.15 .160-.202 oooo-AAAA-BEB 19 748 30 1.181
5.16-7.05 203-277 noo-AAAA-BBB 23 806 30 1.1a81
7.06-8.55 .278-.336 ooo-AAAA-BEB 25 984 40 1.575
II 8.56-13.05 .33?-.@1 3 xxxxx-AAAA-Eﬂr 25 984 50 1.969
13.06-18.05 .514-710 ooox-AAAA-BEB 25 984 55 2.165
18.06-23.00 .711-.905 ooo-AAAA-BEB 30 1.181 65 2.559
23.01-26.50 .906-1.043 ooo-AAAA-BEB 35 1378 65 2.559
26.51-32.00 1.044-1.259 ooo-AAAA-BEB 40 1575 80 3150
32.01-40.50 1.260-1.594 oooxx-AAAA-BEB 45 1.772 90 3.543
Dirivers for gun drills 428.2 Diisvmater Diriver 3 Dimensions, mm
and 428.9 range, mm
Shank
0, mm Ma. dm, D h Is A [ typr
Jd 0.88= 1,94 | DD4 i = = a0 - - Cylindrical
'Eﬂ‘_’," 1,00- 4,50 | 008 g - - % - -
L I 1,80- 7,30 | 010 10 - - 40 - -
1.80=12.40 | 016 16 = = 48 = =
%] - . e — |
B.00-19,50 | 028 % - - - -
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Anexo E. Broca para taladrado de coque

Perfect for.....

Q

o

o

Material SDS Max

Constructional Granite

Limestona

Product selector...

Simply ehoose the material you
nead to drill and use our rating
guide to choose which is the
best tool for you.

Manufactured to top industry
standards at our factory in
Sheffield, all our SDS Max feature:

Pracizion machined shanks which
operate in SDS Max machines and
are manufactured to Bosch and PGM

spacifications

European sourced high alloy steal to
ansure strength and durability

@. Automatically straightened on purpose

made machines to 75% above PGM
tolaranca targets for a smoother drilling
action with less machine stress

Proven flute geomeatries which enable
maximum spoll removal, spead and
durability

5DS Plus
Cfds

SDS5 Plus
a-line
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] SDS Max Hammer Drill Bits

Heavy duty, large diameter and
deep hole drilling

SDS Max can be used in:

+ Heavy duty concrete
General concrete

+ Hard bricks

+ Soft bricks

* Lightweaight blocks

+ Natural stone

* Constructional granite

+ Limestona

SDS Max are ideal when drilling
holes for:

# Fixings and anchors

# Through holes for cables & wires
# Through holes for pipes

= Pilot holes for coring

* Property maintenance

Threaded
Shank

Standard
Masonry

Professional
Masonry

Very suitable
@ Suitable
Suitable but
better alternative
B Mot suvitable

niqua to Armeg
n insarting




Como se puede verificar el catalogo ARMEG la broca Bosch seleccionada de
denominacion HC5073 1-1/4"X36” SDS Max Rotary Hammer bit es la mejor
opcion para taladrar materiales como rocas naturales y piedra caliza, que

presentan propiedades de mayor resistencia al corte que el coque.

SDS Max Cross Head

The high quality solution for truer, rounder holes -
ideal for precise technical fixing applications.

Cross Head Design
Unigue Armeg Cross Head design ensures all 4 cutting edges
work at the same time to provide a smoother driling action

Carbide Side Tips

Purpose designed carbide side tips are complimentary cutters
to the main carbide tip and help provide a mome effective
drilling action

Deep Clearways

Deep precision machined clearways in between carbide tips
allow spoil to flow quickly away from the cutting edge, avoiding
trapped materal and providing langer tool life

Co-Planer Faceting

The 30° rake angle on the main carbide tip is matched by an
identical 30° facet on the supporting steel. This allows spoil to
flow alorg an uninterrupted path down the carbide edge for
faster driling and longer life
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Anexo F. Especificaciones del motor.
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Anexo G. Curvas de operacion del motor.

S

Protocolo de pruebas especiales - Motor Trifasico Parte 1
Dirvision

Departamento PLM-MO0 L]

NL RN, LAT 1117 B horem X P 440 W TR
POTLHCA 15 i 1,110 B oI TAar & AFE
CALGLLD [T e ViLoooan B0 fre)
[Fo O FABCA [FRCTOR o s 118
CARACTERSTICA DE CARGA
A8m . -
i’ rery .
E Iﬂ = masanas
-
oyl . s
]
i =]
-]
14 - i
T &
12 T T T T 1 ' -
| P &
a amiift:
o | | !
= B 2]
- — 1 =
E 1 ¥ =
w8 T ]
T H E =10
l l | i l i i A
at — ! | 1 2 i
2 - 1) T T - T -
T - -
i | | | E ] ! 1 1
6 0% & @& it % @ M b o 3 B P @ W OB ;! M
Torqueiim | Torqes | m )
18 ]
0% - ™=
m
na =
oz . 1
os = |
LT 1] - -
B4 in L g H !
o g i 1 |
o3 o Fi | {
oz "II ri H {
a1 1| =1 i f
nl:l L L m ; L 1l L
0 3 & @ 1 15 1w @} M & 3 & ®B 12 = w @ =
Torque{Am) For g { Wm )
ELE BOIA 0 KOEE DL freveson wusacse [oss
Foirvans Buike - (Paeid OF: Cindigei Dcecairaimme. - F 2 i5eri NG 26
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Anexo H. Anexo propiedades mecénicas del acero.

«+ Acero AISI 1045 hot rolled

Physical Properties Metric English Comments
Density 7.85 glce 0.284 Ib/in®
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinell 179 179
Hardness, Knoop 200 200 Converted from Brinell hardness.
Hardness, Rockwell B 88 88 Converted from Brinell hardness.
Hardness, Vickers 188 188 Converted from Brinell hardness.
Tensile Strength, Ultimate 625 MPa 90600 psi
Tensile Strength, Yield 530 MPa 76900 psi
Elongation at Break 12 % 12 % In 50 mm
Reduction of Area 35% 35 %
Modulus of Elasticity 205 GPa 29700 ksi Typical for steel
Bulk Modulus 140 GPa 20300 ksi Typical for steel
Poissons Ratio 0.29 0.29 Typical For Steel
Machinability 55 % 55 % Based on AISI 1212 steel. as 100% machinability
Shear Modulus 80.0 GPa 11600 ksi Typical for steel

% Acero AlSI 1020 hot rolled

Physical Properties Metric English Comments
Density 7.87 glcc 0.284 Ib/in®
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinell 111 111
Hardness, Knoop 128 128 Converted from Brinell Hardness
Hardness, Vickers 112 112  Converted from Brinell Hardness
Tensile Strength, Ultimate 380 MPa 55100 psi
Tensile Strength, Yield 205 MPa 29700 psi
Elongation at Break 25% 25 %
Reduction of Area 50 % 50 %
Modulus of Elasticity 200 GPa 29000 ksi Typical for steel
Bulk Modulus 140 GPa 20300 Ksi Typical for steel
Poissons Ratio 0.29 0.29
Shear Modulus 80.0 GPa 11600 Ksi Typical for steel
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Anexo |. Anexo seleccién de la cufia norma ASME B17-167

AZME BLY.1 b7 EE 075970 DOY2532 & W
5A STANDARDY

Hy2

] “_\ i'f
A

Table | Koy Size Wersus Shoft Diometer

i P

'\\

HOMINAL SHA PT DIAMETER NOMINAL KEY SIZE MOMINAL KEYSEAT DEPTH
Owet To inel ) Widch, W Helght, o T
E S e
3/16 1416 3/352 3432 / 3/64 // /
il Y it 7z wmzz) e zud
Y Z) L I i LA T s
I=174 I=51 L3 ZI:I'I“ :_.,.:__f' LIy ;}f_,z" );jd: }ff/ P ;_"{ ’/j
1=3/8 1=3/4 /8 1] 1/d 3414 1,/8
ol m | B R % i
ie3/4 =14 174 3 é 142 ﬁ 3B ﬁm /4
ma | opE | 0 | P Z ;] o 7
py> 501/2 1174 11/ % /8 / 578 //// /16 é
5-1/2 E-1/2 1-1/2 1-1/2 é 1 f L2 ﬁiﬂ ﬁ
B/ 71/ 1374 ? 13/1 % Ve ?J 7 f/j// s
5 1 2142 % 2-1/2 / 1-3/4 /14;1 / 7/8
11 13 i A Zd 2 an 24
14 15 31z (o Jelii 2, 2 e Tl =14
i E g /4////,! ) 172 M e
5 o 7 //,f// 5 ,é .12

#Bemw koy stondords show 1=00d4 ln, Prefered sizo i D=10F in.

Ehaded aman; Soo Paot b, poga L.
BIF dirarsinns wlven in inchad,
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Anexo J. Especificaciones de la pistola neuméatica WF-30

®
Woru

WUFU AIR TOOLS

» Model: WF-030

» Category: Pneumatic Tools = Impact Wrench

» Description

APPLICATIONS AND FEATURES:

mDie cast aluminum body designed in lightweight,lower vibration, lower noise,great power.

mHigh torque and speed adjusted guickly and strongly for finishing warks in short time.

mDifferent torque and speed adjustable follow different working reguirements and conditions.

mSafety and easy operation

mGood application for general repair warks on cars,trucks,heavy equipments and assembly&disassembly jobs on different
machinery.

1"EXTENDED ANVIL AIR IMPACT WRENCH (SINGLE HAMMER)
FEATURES:

wBuilt-in adjustable speed regulator.oil bath lubrication

mRemovable side handel for greater control

mExtended anvil reaches into deep truck wheel easily

mldeal for general repair work on trucks,tires and heavy equipments
nSide exhaust

mPackge:1box/ctn

WF-030 Kit
mAvailable sockets for choose:32mm,33mm, 34mm

Air . . ) ) .
Free speed _ Max torque Bolt capacity Length Weight Working Pressure Air Inlet Size of Ctn G.W./N.W.
consumption

M-M FT-LB mm mmin KG LB Mpa

FEPM CFM cm Kas
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Anexo K. Estimacion de la fuerza especifica de corte del coque

Propiedades mecanicas del taladrado en el coque: teniendo en cuenta
ecuaciones definidas para las velocidades de penetracion de las rocas que se
requieren bajo las condiciones de operacion dadas y las propiedades de los
materiales de la broca y el coque, se obtuvieron los datos relevantes de
velocidad de avance recomendada y fuerza especifica de corte como se

muestra en la siguiente tabla.

Parametro Ecuacion Valores
minimos
Diametro de corte D, 32 mm
Velocidad de corte V. 90 m
min
Velocidad por f 0,1@
., rev
revolucion
Velocidad del husillo _ 1000 Ve 900 rpm
! m* D,
Factor de Ry 135

penetracion de la

roca

Esfuerzo uniaxial de Se 34 Mpa

compresion (UCS)

Fuerza aplica sobre - Ny i

la broca por unidad 5,7 %107% » (R; — 28 x 10g(0,145 * 5,)) o

de longitud

Velocidad del husillo N 54000 rph

en rev/h

Area A" dc? 8% 10~* m?
4

Fuerza aplicada F 182 N

sobre la broca
Coeficiente de CRS 0,64

esfuerzo de la broca

- — - Lb
Energia especifica Es = 13900 * CRS + 15500 24396
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i ifi - N
Energia especifica S = E; * 6904,5 1,68 * 108 —
en [N/m?]

Torque _<5*A—F>*£ 2,15 Nm
- 2*xm N
Potencia neta _Texmx Ny 0,2 Kw
¢ 30 « 103
Fuerza especifica de 240+ 10° 200 N
corte C_fn*”*Vc*Dc mm?

Fuente: Bhalchandra V. Gokhale. Rotary drilling and blasting in large surface
mines. 2011 CRC Press, chapter 9.

FACTOR DE PENETRACION DE LA ROCA (Ry)

Rock description Uniaxial comp. strength psi Uniaxial comp. strength MPa Rock factor
Very Hard More than 30000 More than 207 6l
Hard 1 5000-30000 103207 180
Moderate 1000015000 69-103 100
Eﬁ 500010000 34.69 | p
ery Soft 1000-5000 7-34 200
tremely Soft Less than T000 Less than 7 3

En esta tabla se relaciona los resultados del esfuerzo uniaxial de compresion

del coque con el tipo de roca de descripcién suave para la operacién de
taladrado con un factor de roca adimensional de 200.
COEFICIENTE DE ESFUERZO EN LA ROCA (CRS)

Rock name

CRS Rock name CRS
Humboldt Iron Silicate 2.39 Shelly Limestone 0.57
Hornblende Schist |.64 Mount Iron Taconite | .47
Granite Pegmatite 0.77 Aurora Taconite 262
Wausau Quartzite 0.78 Babbitt Taconite 2.84
Wausau Argillite 228 Sabbitt Diabase 244
Mankato Stone 0.45 I
New Ulm Quartzite 0.75 I Trap Rock 0.64
Jaspar Quartzite 1.01 Anorthosite .
Rockville Granite 0.84 Duluth Basalt 2.11
Charcoal Granite .21 Marble 0.98
Diamond Gray Granite 0.82 Primax Gabbro 1.02
Dresser Basalt 2.86 Iron Ore .23

En esta tabla se relaciona el coheficiente de esfuerzo CRS del tipo particular de

roca Trap rock.
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Anexo L. Tapa Weco.

e T T LT TY
- e
| S

L.
L

A
|
1

' i i b
f Clearanoe n 1" 1% 1% 1
Radess mm 50 5 [ 7%
g Outside n 1% 1 4 18y
Duameter mm 40 51 57 M
C End-to-end n 1% 1% 1% 1%
Threaded mm ] n n a0
D Inside n 1% "] 18g 1t
Dearmister mm b} i 4 85
b I 1 3 5
Weignt Ig L] 09 4 k]
Material, Sub (5 5 s Dl
Material Mut o o [ D

ph
in. 1 i 3

i 1 76

g Dutside n. 1% 1Ry 1% 1%
Diameter mim 40 57 Fil

C End-to-ad in. 18y 18y I8y N
Threaded mm &7 bl i 8
p |Inside n. % | g |3y 1%
Duimester i B L1 L E] [+
] 2 L] 5

Weight ig a3 09 14 13
Material, Sub 05 (43 s 4
Material, Mut o i] 1] ol

Matwrials: A5 - Aloy Stod, C5 - Carbon Seel, [V - Ductie hon Castrg, 5C - Seal Caming, 5F - Sl Fog
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Anexo M. Planos del banco de decoquizado
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Anexo N. Explosion del banco de decoquizado
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Anexo O. Ensamble banco de decoquizado.
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