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RESUMEN

TITULO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA MEDIR EL
INDICE SUBCRITICO DE FRACTURA PARA EL LABORATORIO DE MECANICA DE
ROCAS PARA EL INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO

AUTOR:

Miguel Fernando Palencia Mufioz”~
Sergio Fernando Celis Ariza

PALABRAS CLAVES:
Arenisca, Indice Subcritico de Fractura (ISF), dureza de fractura.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es el disefio y construccién de un banco de pruebas para
medir el indice Subcritico de Fractura. Dicha necesidad se debe a que no existe en el
Laboratorio de Mecéanica de Rocas del Instituto Colombiano del Petréleo un equipo
que permita medir la dureza de la fractura en rocas (tipo arenisca) y a su vez medir el
indice Subcritico de Fractura, con el fin de caracterizar las formaciones fracturadas de
origen natural en Colombia. Todo esto con el proposito de reducir costos de
perforacién ocasionados por problemas de inestabilidad durante las perforaciones en
el piedemonte llanero’.

Dadas las razones mencionadas anteriormente, se construye un banco de pruebas
para la medicién del ISF, implementando la prueba de doble torsion®, utilizando una
celda de carga tipo S para medir y aplicar la fuerza de compresién que se ejerce sobre
la probeta, la celda esta acoplada a un micrometro digital el cual intensifica la carga.
Las variables medidas (desplazamiento y magnitud de la carga) se llevan a un PC
para calcular el ISF por medio de un programa realizado en el software opto 22. El
banco cuenta con especificaciones de excelente rigidez, facilidad en el montaje,
estable bajo condiciones de operacién y puede ser transportado a cualquier lugar ya
que es liviano.

“Trabajo de grado
** Universidad Industrial de Santander y el Instituto Colombiano de Petréleo, Facultad de Ciencias
Fisico— Mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director Ing. Pedro José Diaz Guerrero. Codirector
Ing. Jenny Mabel Carvajal Jiménez.

Informacién  suministrada por el grupo de investigacion en Estabilidad de Pozo,
www.wellborestability.org
* Tomado del articulo Modelamiento de elementos discretos del comportamiento de la fractura en la roca.
Por Namsu Park, PhD the University of Texas at Austin, 2006.



ABSTRACT:

TITLE:

DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN EQUIPMENT TO MEASURE THE
SUBCRITICAL FRACTURE INDEX FOR LABORATORY OF ROCK MECHANICS OF
COLOMBIAN PETROLEUM INSTITUTE

AUTHORS:

Miguel Fernando Palencia Mufioz”~
Sergio Fernando Celis Ariza

KEY WORDS:

Sandston, Subcritical Fracture Index (SFl), Fracture Toughness.

DESCRIPTION:

The aim of this work is to design and to build equipment to measure the subcritical
fracture index. The importance of this project is due to the fact that in the Laboratory of
Rock Mechanics of Colombian Petroleum Institute (CPI) there is not any apparatus to
evaluate properties such as fracture toughness of sandstone rocks, which is essential
to the characterization of naturally fractured field. Furthermore, the purpose is to
reduce perforation costs of unstable operations in llanos foothills basin — Colombia
(Piedemonte Llanero).

Because of previously mentioned reasons, it was build an equipment to make (SFI)
measurements by the double torsion test (DT)§. In this analysis, a S load cell was used
to determine the applied force on the sample. The load cell was connected to a digital
micrometer to intensify the load. The measured variables (spacing and load
magnitude) were the input of Opto 22 software to calculate the SFI. The equipment
has shown excellent stiffness performance, is easily set up, stable under operation
conditions and can be moved to wherever because this is compact.

* Degree Work

ke

Industrial University of Santander and Colombian Petroleum Institute. Faculty of Physiomechanical
Engineerings, School of Mechanical Engineering. Director M.Sc. Pedro José Diaz. Codirector Ing. Jenny
Mabel Carvajal Jimenez

¥ Discrete element model of the behavior of the fracture in the rock. For Namsu Park, PhD The University of
Texas at Austin, 2006



INTRODUCCION

En el campo de la industria petrolera es importante comprender la mecanica
de la fractura en la roca (tipo arenisca) antes de la perforacion de los pozos
de petrdleo y gas, debido a que se debe garantizar su integridad y
estabilidad. Existen problemas en los experimentos de laboratorio debido a
las siguientes dificultades: recoger y analizar muestras deébilmente
cementadas, analizar individualmente las propiedades petrofisicas y llevar

los problemas que surgen en el campo a escala de laboratorio.

Debido a estas razones, es de vital importancia estudiar las propiedades
mecanicas de la fractura en rocas que no han sido consolidadas y que son
jovenes geoldgicamente. Hoy en dia se estd dando gran importancia al
estudio de la caracterizacion de formaciones fracturadas de manera natural
en Colombia, las cuales han sido sometidas a través del tiempo a cargas
ciclicas que han ocasionado fracturas que tienden a propagarse a valores
de intensidad de esfuerzos menores a los criticos, fenébmeno conocido

como “crecimiento subcritico de la fractura”.

Se puede determinar en experimentos de laboratorio un indice subcritico de
fractura, el cual es una medida del crecimiento subcritico de la grieta y esta
influenciado por propiedades petrofisicas tales como: tipo de cemento,
volumen, porosidad y tamafio de grano. Este indice es un pardmetro que
permite saber antes y durante la perforacion si la formacion en la que se
esta trabajando es susceptible a fracturarse o se encuentra fracturada. De
alli surge la necesidad para el Instituto Colombiano del petréleo el construir

un equipo para determinar este indice.
1



El presente trabajo de grado “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO
DE PRUEBAS PARA MEDIR EL INDICE SUBCRITICO DE FRACTURA
PARA EL LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS DEL INSTITUTO
COLOMBIANO DEL PETROLEQ?, tiene por interés disefiar y construir para
el Instituto Colombiano del Petréleo una herramienta atil para medir un
parametro que ayude a predecir cuando una formacion natural es

susceptible a fracturarse o se encuentra fracturada.

Para facilitar la comprension y organizacién del contenido este trabajo fue

dividido en los siguientes capitulo:

El capitulo 1 presenta las especificaciones del proyecto, los objetivos
generales y especificos, incluye la identificacion del problema y la

justificacion para la solucion.

El capitulo 2 se muestran las generalidades del comportamiento de la

fractura en rocas.

El capitulo 3 contiene el modelo matematico el ensayo de doble torsién, los
parametros que rigen esta prueba, el modelo de fracturas de origen

subcritico y el procedimiento experimental para determinar el ISF.

El capitulo 4 contiene la determinacion de la carga de fracturamiento, la
seleccion de los diferentes instrumentos de medicion utilizados en el banco

de pruebas y los médulos que conforman este equipo.

En el capitulo 5 se hace referencia al analisis estructural del banco de

pruebas para medir el indice subcritico de fractura.

El capitulo 6 describe el proceso de fabricacion de los médulos estructural y
de acoples, se hace una descripcion detallada sobre el mecanizado de cada

pieza.



El capitulo 7 describe los protocolos de ensayos requeridos para la prueba
como corte y preparacion de la muestra, calibracion de los instrumentos de

medicion y procedimiento de la prueba.

El capitulo 8 hace una descripcion de la herramienta software en opto-22, su

configuracion y codigo de programacion.

El capitulo 9 trata del andlisis de resultados a los ensayos realizados en

muestras de roca formacion tambor.

El capitulo 10 presenta las especificaciones generales del equipo, asi como
el proceso que se debe tener para ensamblar los moddulos y el

mantenimiento que se debe realizar al banco.
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1.1.2

1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

OBJETIVOS DEL PROYECTO
Objetivos Generales

Contribuir y dar continuidad a las relaciones existentes entre la
Universidad Industrial de Santander y el Instituto Colombiano del
Petréleo, a través de los convenios de investigacion establecidos con
el proposito de aportar al desarrollo cientifico para las instituciones.

Crear un espacio para el desarrollo de nuevos proyectos relacionados
con el mejoramiento tecnoldgico del sector industrial, con el propdsito
de generar investigacion en las areas de caracterizacion y

comportamiento de fracturas en los yacimientos del pais.

Hacer efectiva y practica la mision de la Universidad Industrial de
Santander, comprometida con la generacion y adecuacion de
conocimientos que permitan adaptar la tecnologia existente a nuestro

entorno asi como mejorar la funcionalidad de los disefios.

Objetivos Especificos
Disefiar y construir un banco de pruebas para medir el indice
subcritico de fractura en rocas tipo arenisca (almacenadoras de

hidrocarburos), con las siguientes caracteristicas:

v El peso total del equipo debe ser inferior a 50 kg.

v' Ser modular y portable con el propdsito de facilitar al operario el
transporte e instalacion del equipo.



v Garantice estabilidad bajo condiciones de operacion.

v' Tener capacidad para trabajar con muestras planas de seccion
delgada y forma rectangular con las siguientes dimensiones:

Tabla 1. Dimensiones de las probetas

Probeta 1 Probeta 2

Largo (mm) 63,5-70 100-150
Ancho (mm) 24,5-30 80-100
Espesor 1.8-3 3.5

(mm)

v/ La carga que se ejerce sobre la muestra debe tener una
magnitud aproximadamente de 200 Lb y una rata de
desplazamiento constante aproximadamente de 10 pm/minuto.

v' Garantizar la direccion vertical de la carga aplicada.

> Implementar el modelo matematico de la prueba de doble torsion*
para determinar la dureza de la fractura y el indice subcritico de
fractura, con el fin de definir cuando una formacion natural es
susceptible a fracturarse por debajo de las condiciones de carga

critica.

> Desarrollar una herramienta software en OPTO 22%, que determine la
dureza de la fractura, el indice subcritico de fractura y la distribucién
de la densidad de la fractura en un medio solido a través del modelo

matematico de la prueba de doble torsion, que relaciona las

1 Velocidad de propagacién de la fractura, V = A * (K; / Kic) *n; Factor de intensidad de

esfuerzos, Ki= P *Wm 3 . Velocidad dela rieta, :_3* P,
' W *d3*dn<(1-v)’ & v p? (at '

2 Software de automatizacion utilizado en el Instituto Colombiano del Petrdleo.
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dimensiones del espécimen con los datos adquiridos durante la
prueba®, tales datos son: magnitud y desplazamiento de la carga

aplicada.

» Desarrollar los protocolos de ensayo requeridos para la prueba: corte
y preparacion de la muestra, calibracion de instrumentos de medicion
y procedimiento de la prueba, con base en la normativa ASTM D4543-
08.

» Elaborar un articulo sobre el tema de investigacion del proyecto.

» Realizar el montaje y puesta a punto del banco y el ensayo con base
en la normativa ASTM E4-07, ASTM D6026-06, ASTM D653-07f,
ASTM D4543-08.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.11dentificacion del problema

El laboratorio de mecénica de rocas del Instituto Colombiano del Petréleo
(ICP) es un ente de investigacion y desarrollo de ECOPETROL que ayuda a
entender el comportamiento geomecanico de las formaciones geoldgicas en
Colombia, realizando ensayos de caracterizacion geomecanica tales como:
uniaxiales, triaxiales, acusticos, de indentacion, tensién indirecta,
desplazamiento de fluidos en medios porosos y de interaccion mecanica
entre otros. Para esto, de manera continua desarrolla e implementa nuevas

tecnologias y técnicas de laboratorio que contribuyen a la caracterizacion y

3 Longitud de la grieta, magnitud y profundidad a la cual se aplica la carga. Ver anexos
pagina 39, Tomado del articulo Modelamiento de elementos discretos del comportamiento
de la fractura en la roca. Por Namsu Park, PhD the University of Texas at Austin, 2006.



estudio geomecanico de las formaciones naturales en Colombia, todo ello
con el fin de reducir los costos de explotaciéon de hidrocarburos y mejorar la
productividad de los yacimientos.

Con el propésito de continuar con su crecimiento tecnolégico, el laboratorio
de mecanica de rocas busca desarrollar nuevas pruebas para caracterizar
formaciones fracturadas de manera natural como las ubicadas en el
“Piedemonte llanero”, las cuales han sido sometidas a través del tiempo a
cargas ciclicas que han ocasionado fracturas que tienden a propagarse a
valores de intensidad de esfuerzos menores a los criticos, fendmeno

conocido como “crecimiento subcritico de la fractura”,

Evidenciada esta necesidad al interior del laboratorio de mecénica de rocas,
se plantea el siguiente problema a solucionar: Implementar en dicho
laboratorio el modelo de crecimiento subcritico de la fractura, que relaciona la
velocidad de propagacion de la fractura con la intensidad de esfuerzos
criticos en la roca, a través del disefio y construccidon de un banco de

pruebas para medir el indice subcritico de fractura.
1.2.2 Justificacion para solucionar el problema

Con el objetivo de contribuir con la mision de la Universidad Industrial de
Santander, de atender las necesidades y fortalecer las relaciones existentes
con el sector industrial, este trabajo de grado pretende dar soporte cientifico
y tecnolégico en el desarrollo de nuevas pruebas de caracterizacion
geomecanica para el laboratorio de mecéanica de rocas del Instituto

Colombiano del Petréleo.

La necesidad de construir este banco de pruebas se debe a que no existe un
equipo en el laboratorio de mecanica de rocas que permita determinar la

dureza de la fractura en las rocas y a su vez medir el indice subcritico de
7



fractura, para caracterizar las formaciones fracturadas de origen natural en
Colombia. Todo esto con el propésito de reducir costos de perforacion
ocasionados por problemas de inestabilidad durante las perforaciones” en el

piedemonte llanero.

1.3  JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Con este trabajo de grado, se busca disefar y construir un banco de pruebas
para determinar el indice subcritico de fractura en las formaciones
fracturadas de manera natural ubicadas en el area del piedemonte llanero,
con el propdsito de mejorar el estudio y caracterizacion de estas, el cual es
desarrollado por el Instituto Colombiano del Petréleo. Lo anterior dara origen
a nueva linea de investigacion relacionada con el disefio y construccion de
equipos para medir el comportamiento de las fracturas en formaciones
naturales durante la perforacion de pozos para la extraccibn de

hidrocarburos.

A modo de informacidn, la importancia en determinar el indice subcritico de
fractura radica en que es un pardmetro que puede indicar antes y durante
una perforacion si la formacion sobre la cual se va a perforar es susceptible a
fracturarse o se encuentra fracturada, ademas de predecir la densidad de las

fracturas que pueden presentarse en la formacién analizada.

Existen diversos equipos para determinar el indice subcritico de fractura, los

cuales basan su principio de funcionamiento en el ensayo de la doble torsién.

4Informaciéon suministrada por el grupo de investigacién en Estabilidad de Pozo,

www.wellborestability.org



Razon por la cual se tomara como referencia los parametros de ensayo de

esta prueba para el disefio del equipo.

La necesidad de disefio y construccion del equipo se da por la falta de
soluciones que ofrece el mercado local, altos costos de fabricacion y

mantenimiento.



2. GENERALIDADES

2.1 MECANICA DE LA FRACTURA DE LA ROCA

La Mecéanica de Fractura Elastica Lineal (LEFM — SIGLAS EN INGLES) fue
desarrollada para describir el crecimiento de la grieta y su relacion con la falla
del material. Estad basada en la suposiciéon de que las influencias de las
cargas aplicadas sobre la extension de la grieta pueden representarse en
términos de ciertos parametros que caracterizan la intensidad esfuerzo-
fuerza cercana a la linea de la grieta. Griffith (1920) sugirié un criterio de
fractura basado en el balance de energia en conexién con la teoria de
inestabilidad, este criterio dice que en un cuerpo sometido a una condicion
arbitraria de carga, que se comporte de manera totalmente elastica y que
contenga una grieta, la propagacion de la grieta comenzara cuando la
disminucién de energia potencial elastica que experimente el cuerpo por
unidad de espesor y por unidad de longitud de avance del vértice de la grieta,
sea igual o mayor al incremento de energia superficial por unidad de espesor
y por unidad de longitud de avance de la grieta que se producird como
consecuencia de la creacién de las nuevas superficies debidas a dicha
propagacion®. Irwin (1957) modifico la teoria de Griffith debido a las
dificultades que se encontraron en la medicion de la energia de la fractura, y

cambio este término por intensidad de esfuerzo®.

5 Criterio de Griffith, Mecanica de Fractura Lineal Elastica
6 Namsu Park, B.S., M.S.
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La mayoria de los casos en la falla de materiales rocosos cuasi — fragiles es
debido a la propagacién de la grieta. La determinacion de la dureza de la
fractura y de otros parametros de la mecanica de la roca es importante en el

analisis total de la roca.

2.1.1 Modos de desplazamiento de la linea de la grieta

Diferentes configuraciones de carga en las lineas de la grieta producen
distintos modos de desplazamiento superficiales sobre las mismas. Existen
tres modos basicos de desplazamiento de las caras de una grieta cuando es
sometida a tensiones, a continuacién se describiran los tres modos: a) Modo

| o de abertura, b) Modo Il o de deslizamiento y ¢) Modo Ill o de desgarre.

Figura 1. Tres modos basicos de fractura.

Modo Il
c)

El modo | (modo de abertura) corresponde al modo normal de separacion de
las caras de la grieta bajo la accion de tensiones normales; el modo Il (modo
de deslizamiento) se refiere al desplazamiento de las superficies bajo la
accion de tensiones de corte perpendiculares al frente de grieta y el modo llI
(modo de desgarre) también se produce por deslizamiento y cizalladura de

las caras de la fisura, en una direccion paralela al frente de grieta.

11



Un cuerpo agrietado puede ser sometido a cualquiera de estos tres modos, 0
combinacion de dos o tres de ellos, siendo el modo | el mas importante,
especialmente en los solidos fragiles.

2.1.2Crecimiento Subcritico de la Grieta

En sistemas sujetos a carga de largo tiempo, las grietas tienden a
propagarse a factores de intensidad de esfuerzo menores a la dureza de la
fractura, a velocidades de diferente magnitud menores que la velocidad de
ruptura. Este fendmeno es conocido como el crecimiento subcritico de

grieta’.

Segun Wiederhorn (1967), identifico tres regiones donde se propaga el
crecimiento de la grieta (figura 2). La region | est4d determinada o
caracterizada por la fuerte dependencia de la velocidad de la grieta en el
factor de intensidad de esfuerzo y por la alta energia de activacién aparente.
La mayor parte del crecimiento de la fractura ocurre en esta region previa a la
falla catastréfica®. La velocidad de la grieta es controlada por la tasa de
esfuerzo de corrosion en la linea de la grieta. En la region Il la energia de
activacion aparente es menor que en la region | y la velocidad de
propagacion no depende del factor de intensidad de esfuerzo como ocurre en
la region |, que esta limitada por la tase de difusion de las especies activas

en la linea de la grieta. En la region Ill, el crecimiento de la grieta esta

7 Namsu Park, B.S., M.S.
8 Pletka et al., 1979.
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controlado principalmente por la ruptura mecénica y es relativamente poco

sensible al ambiente quimico®.

En rocas, el crecimiento subcritico de la fractura ocurre entre el limite de
esfuerzo de corrosién, K', y la dureza de la fractura, K,c. Por debajo del
limite de esfuerzo de corrosién, la concentracion del esfuerzo en la linea de
la grieta es muy baja para permitir el crecimiento subcritico de la fractura.
Cuando el factor de intensidad del esfuerzo alcanza la dureza de la fractura,
el crecimiento de la grieta se vuelve inestable y al final la grieta se propaga a
la velocidad de la ruptura®™.

Figura 2. Tres diferentes regiones de propagacion de la grieta

T
I
I
I
I
I
]
I
]
]
I

indice subcritico, n
)

Log Velocidad de la grieta, u

|
|
|
|
|
Pendiente= :
|
|
|
|
|
|

9 Anderson and Grew, 1977; Wiederhorn, 1978; Atkinson, 1980; Freiman, 1984; Costin,
1987; Schultz, 2000
10 Charles and Hiling, 1962
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La Region | es dominada por corrosidon de esfuerzo, esta regidbn es
controlada por el transporte de especies reactivas en la linea de la grieta y
ruptura mecénica que ocurre en la region Ill. El crecimiento subcritico de la
fractura ocurre entre el limite de esfuerzo de corrosion, K, y la dureza de la
fractura, K,c. (Wiederhorn ,1967)

2.2 CRECIMIENTO CRITICO DE LA GRIETA: PRUEBA DE DUREZA DE
LA FRACTURA.

En rocas duras, la mecanica de fractura elastica lineal es generalmente
usada para el analisis de la propagacion de la fractura. En rocas débilmente
cementadas y poco consolidadas, los mecanismos de propagacion de la
fractura pueden ser mas complejos, involucrando deformacion inelastica y
falla de corte cercana a la linea. EI comportamiento mecanico de los
materiales granulares débilmente cementados esta influenciado por la
cantidad de cemento y por las caracteristicas del cemento entre las
particulas*’. Por lo tanto, el estudio del efecto del cemento sobre el
comportamiento de la fractura es esencial para el mejoramiento de la

caracterizacion del reservorio.

En la ingenieria de petroleos, la dureza de la fractura es aplicada
principalmente al area del fracturamiento hidraulico para el criterio de
propagacion de la grieta o para el mecanismo de contencién'?. La dureza de
la fractura puede influenciar tanto en el tamafio y geometria de la fractura

hidraulica.

11 Bruno et al., 2001; Yu, 2001.
12 Roegiers et al., 1987; Cleary, 1983; Rummel, 1987; Thiercelin et al, 1989
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2.2.1Dureza de la fractura

Factor de intensidad de esfuerzo y dureza de la fractura. En la mecanica
de fractura elastica lineal, el factor de intensidad de esfuerzo del modo I, K*,
es una medida de la intensidad del campo de esfuerzo cercana a la linea de
una grieta en un solido elastico lineal. Se ha determinado que el factor de
intensidad de esfuerzo para una fractura en un plano de deformacion en dos
dimensiones en un cuerpo infinito es una funcién de la carga, de la geometria

de la grieta y de las condiciones limitrofes™:

K* =Ao,vr>*a (1)

Donde:

A0 = Red gue conduce el esfuerzo aplicado uniformemente a lo largo

de la longitud de la grieta.

a = Longitud media de la fractura.

La propagacion critica de la fractura ocurre cuando el factor de intensidad de

esfuerzo es mayor que el valor critico denotado por la dureza de la fractura,

K,c La dureza de fractura del modo | es una propiedad del material que
indica la resistencia a la propagaciéon de la grieta.
La dureza de fractura puede medirse en el laboratorio y ha sido aplicada en

muchas areas de la ingenieria de rocas como criterio para la falla de tension,
como parametro para la clasificacion del material rocoso y como propiedad

13 E.g., Lawn and Wilshaw, 1975; Pollard and Aydin 1988; Anderson, 1995
15



del modelamiento para la fragmentacion de la roca como el fracturamiento
hidraulico y la estimulacion explosiva de pozos de gas™®.

Existen diferentes ensayos para determinar la dureza en la fractura, en la

siguiente tabla se mencionaran los mas conocidos en la literatura:

Tabla 2. Ejemplos de pruebas para determinar la dureza de la fractura

Test Method Referencia
ACRB
C Axial Cracked Bound Bar in Compression splitting Kendall (1978)
BDT Uncracked Brazilian Disc Test Guo (1990)
CB Chevron edge notched round bar in Bending ISRM(1988)
SCNB Cracked Chevron Notched Brazilian Disc ISRM (1995)
CN3PB Slng[e edge Qhevron-Notched rectangular piate in Wu (1984)
3 Point Bending
CN4PB Slng[e edge Qhevron-Notched rectangular piate in Munz et al. (1980)
4 Point Bending
CNRB chu_mferentlally Notched Round Bar in puré Bear (1976)
B Bending
CNRB C|rcu_mferent|ally Notched Round Bar in Eccentric Bear (1976)
E Loading
CNRB . . . o
- Circumferentially Notched Round Bar in Tension Brownetal. (1972) ,
CS4PB Single edge Straight-through cracked rectangular Srawley and Gross
piate in 4 Point Bending (1976)
CSsCB Central Straight-through Crack Brazilian Disc in Awaji and
D diametral compression Sato(1978)
SSTB Cracked Straight Through Brazilian Disc
CT Compact specimen in Tension ASTM E399 (1997)
DCB Double Cantilever Beam in splitting Kanninen (1973)
DT Double Torsion Evans(1972)
. . Thiercelin and
MRT Modified Ring Test Roegiers (1986)
. . Shiryaev and
RCRT Radial Cracked Ring Test Kotkis (1982)
RCT Round Compact disc in Tension ASTM E399 (1997)
SC3PB Single edge straight through Cracked rectangular ASTM E399 (1997)

14 Sun and Ouchtterlony, 1986; Whittaker et al, 1992
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SCB

SCR3P

SECB

SECB
D
SENR
B

SR
WLCT

piate in 3 Point Bending

Semi-Circular Bending

Single edge straight through Cracked Round bar in
3 Point Bending

Single Edge Cracked Beamn b

Single Edge Crack Brazilian Disc

Single Edge Notched Round Bar in Bending

Chevron notched Short Rod
Wedge Loaded Compact Tension

Chong and
Kurappu (1984)

ASTM E399 (1997)

Szendi-Horvath
(1980)

Bush (1976)

ISRM (1988)
Klepaczko (1979)

Segun Park N, la prueba de doble torsién (DT) fue introducida por Kies y

Clark (1969) como un método para determinar las velocidades de la grieta en

funcion de la fuerza conductora. Esta prueba utiliza muestras pequefias con

una geometria sencilla y de facil preparacion. Con la cual se pueden obtener

valores confiables de dureza de fractura y del indice subcritico de fractura®®.

Por esta razén se implementa este ensayo en el banco de pruebas.

15 Evans(1972)
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3. IMPLEMENTACIOI\J DEL MODELO MAT,EMATICO DEL ENSAYO DE
DOBLE TORSION PARA MEDIR EL INDICE SUBCRITICO DE
FRACTURA.

3.1 PRINCIPIO DE LA PRUEBA DE LA DOBLE TORSION

El principio de funcionamiento de la prueba DT, se basa en aplicar una
fuerza a compresion en una muestra plana delgada (ver figura 3), que tiene
las siguientes dimensiones: 1.78 — 3 milimetros de espesor (d), 25,4 — 38,1
milimetros de ancho (W), y 63,5 — 76,2 milimetros de longitud (L) (ver figura
3). Ademas de estas caracteristicas, el espécimen tiene una muesca de 0,5
milimetros de espesor ubicada longitudinalmente en todo su centro para
generar un concentrador de esfuerzo que guia la fractura a lo largo del centro

de la probeta (Ver figura 5).

La muestra con las dimensiones previamente establecidas se ubica sobre
cuatros puntos de apoyo espacialmente ubicados en los extremos de la
muestra (Ver Figura 4), con el fin de generar un momento flector que guie la
fractura a través del concentrador de esfuerzos al aplicar una carga

compresiva en direccién vertical sobre la muestra (Ver Figura 4).
La fuerza se aplica en el punto medio de un extremo de la muestra donde la

linea de accion de la carga se intercepta perpendicularmente con la linea que
une los apoyos 1y 2 (Ver Figura 4).
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Figura 3. Modulo de carga Figura 4. Diagrama esquemaético del
ensayo de la doble torsién

Longitud de fa

Figura 5. Forma y dimensiones de la e

muestra

Y = Desplazamiento.

‘ 1

| Guia de Ia fractura f i
P2 P2

3.2 MODELO DE FRACTURAS DE ORIGEN SUBCRITICO

El modelo geomecanico usado para predecir la fractura del subsuelo, se
basa en el crecimiento del subcritico fractura. En este caso, una fractura se
propagara a la velocidad de ruptura, siempre que la intensidad de tension
(K1) en el instante de la fractura exceda la intensidad de tension critica (Klc)

del material.

19



Sin embargo, las fracturas pueden desarrollarse y propagarse a menores
velocidades bajo largos periodos de estado de carga, incluso cuando la
intensidad de tension (KI) es menor que la intensidad de tension critica (Klc)

“del material.

Esta condicién, en la cual la fractura se propaga a valores de (KI) < (Klc), es
llamada crecimiento subcritico de la fractura. La velocidad de propagacion, V,
para el crecimiento subcritico de la grieta puede ser descrita por la relacion

empirica:

V=A*<K£) (2)

El indice subcritico de fractura (n), es el exponente en la relacién de ley entre
la velocidad de propagacion de la fractura (V), y el factor de intensidad de
esfuerzos criticos en la roca (K, /Kc):
IV =A x (ﬁ)n ,Donde:
Kic

V =Velocidad de propagacion de la fractura

KI =Factor de intensidad de tension

KIC=Factor de intensidad de tension critica (Dureza de la fractura)

A=velocidad critica de propagacion de la fractura (constante)

n=indice subcritico de fractura

3.2.1Procedimiento experimental

Para calcular el indice subcritico de fractura se utiliza el modelo matematico

mencionado anteriormente, el cual tiene en cuenta pardmetros como:

magnitud y el desplazamiento de la fuerza aplicada, distancia entre los

apoyos 1 y 2 con el punto donde se aplica la carga (figura 4), las
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dimensiones de la muestra y el radio de Poisson, los cuales se calculan con
instrumentos de medicién y pruebas de ensayos que se hacen sobre

muestras previas para determinar algunas de sus propiedades mecanicas.

Velocidad de propagacion critica de la fractura (A)
La velocidad critica de propagacion de la fractura es aquella que se presenta
en el mismo instante que aparece Kic, y es la maxima velocidad a la cual se

propaga la grieta.

En el momento en que aparece Klc, ademas de comenzar a disminuir la
carga que se esta aplicando a la probeta, la grieta comienza a propagarse
mas rapido y facilmente, cuando se presenta este fendmeno se da la

velocidad critica de propagacion de la fractura.

La velocidad de propagacion de la fractura en el experimento es determinada
por la relacion de cambio de la carga, P, con respecto al tiempo:

]

Donde C es una constante, dada por la relacién entre el desplazamiento de
la carga de compresion que se aplica a la muestra y la variacion de la

longitud de la fractura (C = y/a).
La relaciébn de cambio de la carga con respecto al tiempo (dp/dt) puede

mantenerse constante, aumentando para ello la carga en intervalos de

tiempos definidos. Por ejemplo si se aumenta la carga en 9 libras cada 3
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segundos; entonces dp/dt = 9/3 = 3 Ib/s. También se puede determinar

tomando datos entre un intervalo de tiempo definido.

Intensidad de tension critica (Klc).

La intensidad de tension critica de un material se presenta en el momento
en gue la carga necesaria para fracturar la muestra empieza a disminuir
considerablemente, lo que quiere decir que esta empieza a deformarse mas

rapido y facilmente.

Para hallar la intensidad de tension critica (KlIc), primero se debe determinar

la intensidad de tension (KI) que estd dada por la siguiente expresion:

(1+v)

_— 4
Wxd3xd,’ )

K; =P *x W, *

Donde (figura 5):

P = Carga aplicada a la muestra

K, = Factor de intensidad de tension

Wm = Brazo de momento de la carga P que se aplica a la probeta

V = Radio de poisson

W = Ancho de la probeta

d = Espesor de la probeta

dn = Espesor de la probeta por donde pasa la muesca (es un poco

menor que el espesor de la probeta).
Para hallar la intensidad de tension critica se utiliza la ecuacion 4, donde la
variable P es la carga a la cual la probeta se fractura. Para encontrar este
valor se realiza el ensayo aplicando una carga de compresion que con el
tiempo aumenta sobre la muestra. Reemplazando estos valores en la

ecuacion y graficando estos datos respecto al tiempo se tiene la siguiente
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grafica donde se toma el valor maximo de K, como la intensidad de tension
critica, este punto es donde la probeta empieza a fracturarse y cambia

rapidamente la carga aplicada.

Figura 6. Comportamiento de la fuerza respecto al tiempo
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indice Subcritico de Fractura.

El indice de fractura es un parametro que indica cuando una formacion es
mas fracturada que otra, esto quiere decir, con valores de n bajos las
formaciones estan mas fracturadas o son mas susceptibles a fracturarse
comparados con n (ISF) altos, debido a que la velocidad de propagacion de
la grieta no se alcanza rdpidamente dando tiempo a la grieta de que se
ramifique. La estimativa de este indice es utilizado por ejemplo para el
proceso de perforacion de un pozo de petroleo, antes de empezar la
perforacion se toma una muestra de la formacion y se le realiza este
procedimiento para encontrar el ISF, con el objetivo de conocer si esta

formacion es susceptible a fracturarse o ya se encuentra fracturada. Para el
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céalculo del indice subcritico de fractura es necesario calcular las relaciones
entre las velocidades de propagacién de la grieta (V/A) y los factores de
intensidades de tensién (K/K,c), como se muestra en la ecuacion 2.
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4. DISENO PRELIMINAR

41 CALCULO DE FUERZA DE FRACTURAMIENTO

Se realizo un montaje basado en la prueba de la Doble Torsion (ver figura 3)
con el fin de estimar la fuerza de compresion necesaria para fracturar la
muestra, este procedimiento se realizo en el laboratorio de Sistemas de
Manufacturas Flexibles de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad Industrial de Santander.

Inicialmente la muestra se ubico sobre cuatro apoyos y luego se ejercié una
carga de compresion a través de pesas circulares; fueron necesarias 10

pesas para su fracturamiento, lo cual equivale aproximadamente a 8 Kg.

Figura 7. Montaje de la Prueba de Doble Torsion

o ol
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Tabla 3. Dimensiones de probeta para el célculo de la fuerza de fracturamiento.

Probeta
Largo (mm) 70
Ancho (mm) 30
Espesor 3
(mm)

Figura 8. Probeta de ensayo para calcular la fuerza de fracturamiento.

El valor aproximado de la fuerza de fracturamiento fue de P= 8 Kg, para
obtener un disefio confiable se estimo una fuerza de fracturamiento de 30 kg,
este valor es necesario para seleccionar los instrumentos de medicion y los

maodulos del equipo.

4.2 DETERMINACION DE PARAMETROS Y REQUERIMIENTOS DE
DISENO.

La alternativa de disefio seleccionada consiste en un sistema donde se
aplica una fuerza de compresion en sentido vertical en uno de los extremos
de la muestra, esta muestra esta localizada sobre cuatro apoyos ubicados

espacialmente en la estructura de la maquina, esto con el fin de realizar el
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ensayo de doble torsién, lo anterior con el propdsito de generar un momento
flector que guie la fractura a través del concentrador de esfuerzos
previamente realizado sobre dicho espécimen, ademas este sistema debe

controlar la profundidad y magnitud de la carga aplicada.

Para el disefio del equipo se tuvo en cuenta los siguientes requerimientos:
v" Que sea portatil para facilitar su traslado a zonas de campos de
exploracion.
v" Un disefio que tenga un tamafio tal que pueda ser transportado en
vehiculos pequefios.
v" Ensamblaje por médulos sencillo y rapido.
v' Costo.

v Garantizar la repetitividad en los resultados del ensayo.

También se tuvieron en cuenta otros requerimientos particulares como:
v El peso total del equipo fuera inferior a 50 kg
v' La fuerza aplicada de compresion sea aproximadamente de 30 Kg

4.3 MODULOS DEL EQUIPO

En esta seccidbn se muestran los modulos que conforman el banco de
pruebas y se explican los parametros que se tuvieron en cuenta para su
seleccion y dimensionamiento. Estos modulos son los siguientes: estructural,
de medicion, desplazamiento, de adquisicién de datos, de acople y de carga.

(ver figura 9).
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Figura 9. Médulos del Banco de Pruebas

Estructural

Medicién

Acoples

Los modulos cuentan con otros elementos que permiten ensamblar y operar

adecuadamente el banco de pruebas (ver figura 10).

28



Figura 10. Componentes del banco de pruebas
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4.3.1 Modulo Estructural

Este modulo consiste en dos placas laterales, 1 placa superior y la placa
base, todas construidas en acero inoxidable 1-304 las cuales estan unidas
por medio de tornillos bristol. Sobre la placa superior estd montado el
micrometro digital en una cavidad que permite que el micrémetro este
ajustado y alineado para su correcto funcionamiento. De acuerdo a los
requerimientos de la prueba de Doble Torsion la probeta debe estar
montada sobre 4 apoyos, de este modo, la estructura cuenta con 4 balines

gue se localizan en la placa base de la estructura (ver figura 11).

Figura 11. Esquema de la estructura.

& Placa Superior
h e i

Placa "
lateral

Placa Base

Dimensionamiento

La estructura tiene las siguientes dimensiones:

v' Altura: 147 mm
v" Ancho: 90 mm
v' Espesor de las cuatro placas: 20 mm
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La altura y el ancho de las placas fueron determinadas segun las
dimensiones de: la celda de carga, el micrémetro digital y los dispositivos
para acoplar estos dos instrumentos. Otro parametro que se tuvo en cuenta
fue el espacio que debe tener el operador para manipular la muestra. Un
requisito importante para el montaje de la estructura es la perpendicularidad
entre las placas laterales y la placa superior y base, esto para garantizar que
los instrumentos de medicién y los demas dispositivos estén alineados y asi

también garantizar la estabilidad del banco de prueba.

4.3.2 Modulo de medicién

Este modulo consiste de una celda de carga tipo S que funciona a
tensién/compresion (figura 12), las caracteristicas especiales de esta celda
se muestran en el anexo A. Este sensor tiene como funcién medir la carga de
compresion que se ejerce sobre la probeta durante la prueba de doble
torsion. En la parte inferior de la celda va acoplado el dispositivo para aplicar
la carga a la probeta mientras la celda se desplaza verticalmente como se
puede ver en la figura 10. A continuacion se detallan los parametros que se

tuvieron en cuenta para la seleccion de la celda de carga.

» Seleccion de la celda de carga
De acuerdo a lo planteado en el disefio escogido, se selecciono la celda de
carga que trabaje a compresién, para esto se tuvo en cuenta los siguientes
factores:

v" Fuerza maxima a medir

v Disponibilidad de la carga

v" Disponibilidad del mercado local
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Fuerza maxima a medir: De acuerdo a la fuerza calculada en el ensayo de

doble torsién, se obtuvo una fuerza méaxima de 30 Kg (66 Ib).

Disponibilidad de la carga: El ensayo que se implemento para el banco de
pruebas es el de doble torsién, donde la fuerza que se ejerce a la probeta es

a compresion.

Disponibilidad del mercado local: El valor maximo de fuerza que se va a
medir es de 30 kg (66 Ib), se selecciono una celda de carga tipo S de
capacidad de 100 Ibs que puede trabajar a tensiébn - compresion, la
sensitividad de esta celda es de 3 mV/V. Se escogi6 esta celda porque era la
Unica que se encontraba en el mercado local y las otras opciones o

alternativas eran para importar.

Figura 12. Celda de carga tipo S

» Dimensionamiento

Con los parametros ya mencionados, se compro una celda de carga tipo S35
de marca HBM de capacidad de 100 Ib. Las dimensiones y las caracteristicas

de la celda de carga se observa en la anexo A.
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4.3.3 Modulo de desplazamiento

Segun los requerimientos de la prueba de doble torsion, la carga tiene que
desplazarse verticalmente sobre la probeta y el desplazamiento debe ser
medido paralelamente, ya que este es un parametro que se requiere en el
calculo del ISF. De acuerdo a lo anterior se opto por comprar un micrometro
digital marca mitutoyo (ver figura 13) como sistema de desplazamiento, se
escogid un sistema digital debido a que se debe garantizar la precision en los
resultados y ademas porque se debe cumplir el objetivo de adquirir los datos

en el software Opto 22 para calcular el indice Subcritico de fractura.

Este micrometro esta acoplado a la celda de carga por medio de un
dispositivo que tiene un rodamiento para asegurar que la celda de carga no
gire mientras el micrometro es accionado, este dispositivo se puede observar
en la figura 10. La funcion del micrémetro es desplazar la celda de carga y
medir este pardmetro paralelamente, ya que se necesita la magnitud y

desplazamiento de la fuerza aplicada sobre la probeta.

Figura 13. Micrémetro digital.
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> Dimensionamiento

Este micrometro tiene una varilla de medicion de didmetro de 4 mm la cual
va ajustada a presion sobre un rodamiento de bolas. Las dimensiones de la
base son de 101,6 x 16 mm (ver figura 10). Un parametro para la seleccion
del micrometro es el desplazamiento de la fuerza necesaria para fracturar la
probeta, como este valor es del orden de micras, se selecciono un
micrometro de resolucion de 0,001 mm. Las otras caracteristicas se observan

en el anexo B.

4.3.4 Modulo de Acoples

Este modulo consiste en dos dispositivos, el primero para unir el micrémetro
con la celda de carga (Ver figura 14) y el segundo para ejercer la fuerza a la
probeta para llevarla hasta el fracturamiento (ver figura 15). En la figura 10 se
puede observar el acople para unir la celda de carga con el micrometro
digital, donde la funcién de este acople es garantizar que mientras el
micrémetro es accionado (girar el micrometro) la celda de carga se desplace
verticalmente sin girar, para esto, la varilla de medicion del micrémetro se fijo
al rodamiento de bolas, donde el rodamiento esta fijo en la base del acople.

Para fijar este acople a la celda de carga se hace por medio de un pasador.

En la figura 15 se observa el dispositivo que tiene como fin ejercer presion
sobre la probeta, éste esta compuesto por dos piezas, la pieza de presion y
un acople para unirla con la celda de carga. La pieza de presion esta
compuesta por dos balines que tienen como objetivo hacer contacto con la
probeta para generar un momento flector y poder fracturarla, las dos piezas

estan unidas por medio de tornillos métricos.
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> Dimensionamiento

El rodamiento de bolas tiene un didmetro exterior e interior de 11 y 4 mm
respectivamente, la base donde va fijado este rodamiento tiene un didmetro
de 15 y una altura de 12 mm, el dispositivo para aplicar presién tiene un
diametro de 7/16”, una altura de 13,5 mm y estan unidos a través de dos
tornillos métricos de 3mm; los balines son de 4 mm de radio y el material de
todas las piezas fue construido en dura aluminio, debido a la facilidad de

mecanizado y su bajo peso comparados con otros materiales.

Figura 14. Esquema acople celda de carga-micrémetro
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4.3.5 Modulo de adquisicion de datos

Este modulo consiste en recibir los datos provenientes de la celda de carga y
del micrometro digital a través de la unidad de entrada y salida de datos
“SNAP PAC I/O unit” de OPTO-22 (ver figura 16), para posteriormente ser
procesados en una herramienta software hecha en el lenguaje de
programacion de OPTO-22 para calcular el indice subcritico de fractura.
Aparte de los componentes mencionados anteriormente se hizo necesario un
acondicionador de sefial de la celda de carga y dos fuentes de alimentacion,
una para la celda de carga y otra para el acondicionador de sefal, debido a
gue estos dispositivos no se pueden alimentar con el controlador de Opto-22.

Componentes del SNAP PAC 1/O unit

Como se puede observar en la figura 17 el “SNAP PAC I/O unit” esta
compuestos por varios dispositivos electrénicos que se encuentran
clasificados en dos grandes grupos que son: el primero es la maquina de
control o cerebro que es el encargado de controlar todos los médulos de
entrada y salida del SNAP PAC, el segundo grupo son los mdédulos de

entrada y salida en los cuales van conectados los sensores y los actuadores.

Figura 16. SNAP PAC I/O unit

SNAP PAC
1/O unit
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Figura 17. Componentes del SNAP PAC I/O units.
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IO units.
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Dispositivos electronicos auxiliares a los diversos modulos de OPTO-
22.

Los elementos adicionales necesarios para el proceso de adquisicion de
datos con opto 22 son un acondicionador de sefial marca “INTECH” para la
celda de carga, el cual se encarga de dar un tratamiento a la sefal trasmitida
por la celda para que esta pueda ser recibida por el modulo de entrada y
salida de Opto-22 “SNAP-AIMA-8", dicho modulo se encarga de recibir la
sefial analoga tratada por el acondicionador de sefial la cual se debe
encontrar entre un rango de (-20mA a 20mA), los otros dos componentes son
las fuentes de energia para el acondicionador de sefial y la celda de carga,
las cuales deben proveer un voltaje de 24v y 5v de corriente continua
respectivamente. En la siguiente figura se aprecia el montaje de todo el
modulo de adquisicion de datos del banco de pruebas para medir el “ISF”.

Figura 18. Montaje del modulo de adquisicion de datos del equipo




4.4 SELECCION DE LOS PIES NIVELADORES

Se opto por utilizar pies niveladores para asegurar la estabilidad a la hora de
realizar las pruebas, ya que uno de los requerimientos del banco es que se
pueda transportar a cualquier lugar para sus respectivas pruebas y ademas
gue sea desarmable, por lo que es necesario que se adapte a cualquier tipo
de superficie. La selecciébn de los pies niveladores estan influenciados

factores como:
v Nivelaciéon
v’ Estética

v' Carga

Nivelacion: Esta es la razon principal por la cual se decidid utilizar pies
niveladores de soporte en el banco de pruebas ya que si ho se encuentra

nivelado se generan errores en las mediciones.

Carga: Para la seleccion de los pies niveladores se tuvo en cuenta el peso
total del banco de pruebas, por lo que se toma como referencia este
parametro para seleccionar a través de un catalogo los pies niveladores

correctos para que puedan soportar y nivelar el equipo.

Peso del banco: 30 Kg

Se selecciono el pie nivelador en el siguiente catalogo (H'A’FELE). De
acuerdo a las especificaciones del pie nivelador, se busca en el mercado
local un pie nivelador con las mismas caracteristicas (acabado: acero con

recubrimiento de Zinc) con el motivo de economia y facilidad de compra.
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Figura 19. Caracteristicas del tornillo nivelador - catalogo “HAFELE”

Niveladores
M 10 > Nivelador con soporte de esquina
L M8 x 70 pemo con cabeza de caja hexagonal tipo
e » M4, La placa de la pata se mueve para contrarrestar
- desigualdades en las superficies,
» Cfrece un ajuste de 20 mm a lavez que ofrece
soporte al panel lateral,

* Trabéja como refuerzo para la esquina y soporte

-1 ;
S i para el panel de manera efectiva.
oz 3 + Capacidad de carga: 150 Kg.
e * (2 de placa base 34 mm con tapa plastica
e Acabado: acero con recubrimiento de zinc
de didgmetro

Comparando la capacidad de carga en el catalogo del pie nivelador (150 Kg)
con el valor del peso del banco (25 Kg), se observa que se puede
seleccionar un pie nivelador con caracteristicas parecidas al catalogo.
Entonces se selecciono el pie nivelador con las siguientes caracteristicas en
el mercado local:

Nivelador para base — 3/8“, con base de plastico negro de 38 mm de

diametro, tuerca cuadrada, largo de 1 1/2” (ver figura 20).

Figura 20. Tornillos niveladores

A continuacién se presenta un diagrama de los requerimientos de disefios

tenidos en cuenta para el disefio y construccion del banco, ver figura 21.
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Figura 21. Esquema de los requerimientos de disefio
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5. VALIDACION DEL BANCO DE PRUEBAS

5.1 Anélisis

El analisis estructural del banco de pruebas fue realizado examinando todas
las partes que conforman los moédulos, teniendo en cuenta las cargas
actuantes en cada elemento y asumiendo factores de seguridad
conservadores para evitar algun riesgo de accidente durante la operacion del

banco de pruebas.

El primer paso para realizar este analisis fue seleccionar el material a usarse
para la construccion del equipo, para ello se tuvieron en cuenta los
requerimientos de este, el ambiente en el cual podria operar y las
sugerencias estructurales expuestas por parte del lider del laboratorio de
mecanica de rocas, entidad para la cual se disefio y construyo el banco de
pruebas. Estas sugerencias fueron las siguientes: Resistente y estable en
condiciones de operacion, liviano para su transporte, resistente a la

corrosion y estético.

Teniendo presente los parametros mencionados anteriormente se escogio el
acero 1-304 para construir el modulo estructural del equipo, debido a que es
resistente, duro, permite buenos acabados, su estructura no se deforma
facilmente en caso de ser golpeado por errores en el proceso de traslado,
tiene buena resistencia a la corrosion en atmésfera rural, urbana e industrial.
Otra de las caracteristicas importantes es que el equipo debe ser estable en
condiciones de operacion, por lo cual se necesita que su estructura sea

robusta.

41



Definidas en la fase de disefio las dimensiones del modulo estructural del

equipo, en las cuales se tuvieron en cuenta los elementos que conforman

éste y el material con que se construira la estructura, el siguiente paso fue

realizar el respectivo analisis estructural de este, del cual se obtuvieron los

resultados que se muestran a continuacion.

Tabla 4. Calculo por flexién de la placa superior

Eq |Variable |Parametro |Unidades Comentario

P 5 Kg Carga a compresion en el centro de la placa
R1 2,5 Kg Reaccién total en el apoyo 1
Ra 2,5 Kg Reaccidn total en el apoyo 2
L 0.19 m. Longitud de la seccion del perfil sometido a flexién
M 0,2375 Kg.m. Momento Flector maximo
c 0,01057 m. Distancia del eje neutro
| 4,74E-08 m~4 Momento de inercia
N 4 Cte. Factor de seguridad asumido
Sy 5,20E+07 Kg/m~2 Esfuerzo de fluencia

1 o 5,30E+04 Kg/m~2 Esfuerzo de trabajo- Flexion

2| oadm 1,30E+07 Kg/m~2 Esfuerzo admisible

o<cadm OK

Tabla 5. Calculo de pandeo de las placas laterales

Eq |Variable Parametro | Unidades Comentario
Rs Rg, Rs Ry 2,5 Kg Carga a compresidn en los extremos de la placa
L 0,115 m. Distancias entre los apoyos
A 1,21E-02 m”2 Area transversal
K 5,35E-03 m. Radio de giro
(L/K) 2,15E+01 Cte. Razoén de esbeltez
C 2 Cte. Apoyo tipo empotrado- Pasador
E 1,93E+10 Kg/m~"2 Modulo de elasticidad del material
N 4,00E+00 cte. Factor de seguridad asumido
Sy 5,20E+07 Kg/m~"2 Esfuerzo de fluencia
1 (L/K)1 1,21E+02 cte. Valor limite superior de razén de esbeltez
2 (L/K)Q 8,56E+01 cte. Valor limite inferior de razén de esbeltez
3 h2 2,07E+02 Kg/m~2 Esfuerzo de trabajo - columna corta
4 Yadm 1,30E+07 Kg/m~2 Esfuerzo admisible
o<cadm OK
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Tabla 6. Calculo por flexion de la placa base

Eq |Variable |Parametro |Unidades Comentario
R; ¥y Ry 6 Kg Carga a compresién en los extremos de la placa
Rb1y Rb2 15 Kg Carga de fracturamiento
Rn1yRn2 21 Kg Reaccidn de los niveladores
LiyLs 0,028 m. Longitud entre los extremos y niveladores
Ly L 0,0473 m. Longitud en:rraecrtt\:zf:i:l;:::s y fuerza de
M 0,5415 Kg.m Momento Flector maximo
c 1,20E-03 m. Distancia del eje neutro
I 7,08E-08 m~4 Momento de inercia
N 4 Cte. Factor de seguridad asumido
Sy 5,20E+07 Kg/m~2 Esfuerzo de fluencia
o 9,18E+03 Kg/m~"2 Esfuerzo de trabajo- Flexién
2 cadm 1,30E+07 Kg/mA2 Esfuerzo admisible

o<cadm OK

Luego de realizar los célculos para comparar los esfuerzos de trabajo y

admisible se concluyo lo siguiente:

De acuerdo a las propiedades mecanicas del acero inoxidable, que soporta
cargas del orden de toneladas, se observa que las cargas a las que estan
sometidas las piezas generan deformaciones muy pequefias sobre el

material las cuales se pueden despreciar.

Se realizo una simulacion en el software ANSYS WorKbench sobre el
comportamiento mecéanico del modulo aplicando las mismas cargas
experimentales y los resultados arrojaron un factor de seguridad de 15. El
factor de seguridad supuesto en los célculos de resistencia de la estructura

es de 4, el cual en comparacion con el factor simulado resulta en un disefio
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sobredimensionado (4 < 15), por lo que se puede concluir que el banco es
seguro y no presentara fallas de tipo estructural, por lo cual se omite en esta

seccion el andlisis estructural por elementos finitos.

44



6. PROCESO DE FABRICACION DEL BANCO DE PRUEBAS

El objetivo principal de esta etapa del proyecto fue fabricar lo que se definié
en el disefio final del banco. El disefio de cada pieza y mddulos que
conforman el banco de pruebas se realizaron con el software SOLID WORKS
2007. Cuando ya se dispuso de todas las piezas y modulo en CAD'® estas
fueron ensambladas en la herramienta conjunto del software Solid Works con
el fin de obtener los planos en 2D y 3D (ver anexo C) para poder realizar la
construccion del banco de pruebas. Las piezas deben estar alineadas entre

los elementos individuales del banco como en el conjunto.

6.1 MODULO ESTRUCTURAL

Para la creacion de este modulo es de vital importancia que las partes sean
mecanizadas con exactitud, ya que sobre esta estructura van montados los
instrumentos de medicion como la celda de carga y el micrometro digital, los
cuales deben estar alineados para su correcto funcionamiento. Ademas,
como la estructura es desarmable se debe garantizar que los taladros se
realicen de tal forma que permitan la linealidad y el paralelismo entre las
piezas. Este proceso se realizo con la con la Maquina Herramienta de
Control Numérico Computarizado (CNC) presente en el Laboratorio FMS
(Sistemas Flexible de Manufactura) de la Escuela de Ingenieria Mecanica, la
cual brinda la exactitud y precision en el proceso de fabricacion de las
piezas.

La elaboracion de la estructura esta compuesta por las siguientes piezas:

16 Disefio Asistido por Computadora
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v Placa superior
v Placas laterales
v Placa base

Antes de empezar con el mecanizado de las piezas en CNC, primero se
realizo el corte con plasma de las piezas con las dimensiones establecidas
con una tolerancia de +5mm, estas piezas fueron obtenidas a partir de una

lamina de acero inoxidable de 1 pulgada de espesor (ver figura 22).

Figura 22. Corte de las piezas

La programaciéon del centro de mecanizado se realizo a través del software
MASTERCAM, para facilitar esta programacion se utilizo el disefio de las
piezas del banco de pruebas realizadas en SOLID WORKS. Esta

programacion de dividié en las siguientes partes:

Desbastado y pulido
Ciclo de taladrado
Cavidades

N N NN

Definicién de contornos

v' Cajas de contornos
Debido a las propiedades como resistencia a la corrosion y resistencia al

desgaste del acero inoxidable, se necesito herramientas con recubrimiento
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de tungsteno para realizar las etapas de mecanizado. Se utilizaron
escariadores de 1/4" y 7/8" de diametro de 4 y 6 filos respectivamente,
también se usaron brocas de 1/16", 1/8"y 7/8" con 2 hélices. Un factor que
se tuvo en cuenta a la hora de realizar el mecanizado fue la velocidad de
corte y la velocidad de avance. A continuacién se presenta el procedimiento
de mecanizado para cada una de las piezas que conforman la estructura del
banco de pruebas.

6.1.1 Placa superior

Para la construccién de la placa superior se requeria que las caras adjuntas
fueran perpendiculares, para esto primero se desbasto un lado de la pieza
(espesor) hasta lograr que esta cara estuviera con un alto pulido y las
dimensiones especificas (ver planos-anexo C). Luego se fijo la pieza a la
bancada del centro de mecanizado por medio de bridas y cufias para que la
cara pulida quedara paralela al eje X de la maquina-herramienta CNC, a fin
de lograr el desbastado del lado de la pieza sobre el eje Y del centro de
mecanizado, garantizando el angulo de 90° entre cada lado. Este proceso se
repiti6 para todo las caras de las piezas (para los lados de menor area-

espesor).

Para desbastar las caras de mayor area, es decir, donde va montado el
microOmetro y la cara opuesta, se utilizo una prensa como sistema de anclaje
donde se monto la pieza de tal forma que los lados ya pulidos estuvieran

alineados paralelamente a los ejes Xy Y del centro de mecanizado.

Ya teniendo todas las caras desbastadas y pulidas, el paso siguiente fue

alinear las caras de la pieza con los ejes del centro de mecanizado utilizando
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la prensa, esto para lograr que la linea de cada seccion de agujeros sean
paralelas entre si (ver figura 23), en este mismo montaje se realizaron las

otras operaciones como hacer la cavidad donde va el micrometro.

Figura 23. Alineacion de la placa superior.

En la Figura 24 se observa el resultado final de esta pieza.

Figura 24. Placa superior

6.1.2 Placas laterales

Durante el proceso de desbastado se utilizo el sistema de bridas y cufias,
inicialmente se desbasto la cara que esté en contacto con la placa base (cara

2, figura 25) y posteriormente se desbasto la cara que esta en contacto con
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la placa superior (cara 3, figura 25), cumpliendo con el requisito que las caras
estén alineadas paralelamente. De acuerdo al disefio, la placa tiene una cara
que forma un angulo de 66,5° con la placa base (ver anexo C, Plano 2), para
lograr esto se utilizo una escuadra con referencia en una de las caras ya
pulidas para fijar la cara en diagonal paralela al eje X del centro de
mecanizado y asi realizar el desbastado y pulido. Teniendo estas tres caras
ya pulidas se procede a desbastar la cara 1 hasta lograr las dimensiones

especificas (ver anexo C, Plano 2).

Figura 25. Caras de desbastado de las placas laterales.

Cara diagonal (4)

Caraen Caraen
contacto con contactocon
la placa base la placa

(2) superior (3)

Cara (1)

Para el desbastado de las dos caras restantes (caras de mayor area) se
cambio el sistema de fijacion de bridas y cufas por el sistema de prensa,
garantizando que todas las caras pulidas estuvieran paralelas a los ejes X y
Y del centro de mecanizado. Ya con la operacion de desbastado y pulido
realizadas en todas las caras, se ajusto la pieza a la prensa para hacer las
operaciones de taladro, donde se garantizo la linealidad de los agujeros, en

la siguiente figura se observa la pieza terminada.
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Figura 26. Placa lateral

6.1.3 Placa Base

Para la construccion de la placa base se cambio el sistema de fijacion que se
tenia para las piezas anteriores por el sistema de pines y tornillos debido a
que las dimensiones de la placa (190 x 200 mm) eran mayores que el rango
de amplitud de la prensa. Se utilizo el mismo procedimiento de desbastado y
pulido para las placas laterales y la placa superior, la diferencia en el proceso
de taladro en relacion a las otras placas fue el cambio de posicion de los
pines de sujecion, ya que la placa cuenta con varios agujeros ubicados en
diferentes puntos donde el sistema de sujecion interferia en el
desplazamiento de la herramienta de trabajo. El resultado del proceso de

mecanizado de la placa base se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 27. Placa Base

Terminado el proceso de fabricacion del modulo estructural, se continuo con
el roscado de los agujeros donde van los tornillos que sirven para ensamblar
las cuatros piezas y el micrémetro a la placa superior. Por ultimo se

ensamblo el modulo estructural (figura 24).

Figura 28. Modulo estructural.

6.2 MODULO DE ACOPLE

La maquina herramienta utilizada para el proceso de remocion de material

fue el torno, a través de este se redujo el diametro de una barra circular de 1
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pulgada de diametro a la dimensién de cada uno de los acoples. Para hacer
los agujeros a los acoples se utilizo la Maquina Herramienta de Control
Numérico Computarizado (CNC) y por ultimo se realizo el roscado de los
acoples. ElI material de estas piezas fue dura aluminio el cual tiene una baja
densidad y alta maleabilidad, lo que facilita su manipulacion. En las figura

gue se presenta a continuacion se observa los acoples fabricados.

Figura 29. Acople celda de carga y dispositivo de presion.

Con el modulo estructural, los acoples y el dispositivo para aplicar carga
fabricados se prosiguié a ensamblar el equipo en conjunto con la celda de
carga, el micrometro y los otros elementos como se observa en la siguiente

figura.
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Figura 30. Banco de pruebas ensamblado

53



7. PROTOCOLOS DE ENSAYOS REQUERIDOS PARA LA PRUEBA

En este capitulo se trabajara en los protocolos de ensayos que se deben
tener en cuenta para la buena ejecucién de la prueba, y son los siguientes:

» Corte y preparacion de la muestra
» Calibracion de los instrumentos de medicion
» Procedimiento de la prueba

7.1 PROTOCOLO PARA CORTE Y PREPARACION DE LA MUESTRA

Para este protocolo el primer paso fue tener claras las dimensiones y la
forma que debe tener la muestra, la cual es plana, delgada y de forma
rectangular, con las siguientes dimensiones 25.4mm de ancho, 63.5mm de
largo, 2mm de espesor y con un concentrador de esfuerzos en su centro de

0,5mm de profundidad.

En este protocolo se disefio una estrategia para la preparacion de las
muestras con base a los equipos y herramientas disponibles para corte y
pulido de rocas en el Instituto Colombiano del Petréleo. Para ello inicialmente
se realizo una revision detallada de los equipos con los cuales se realizan
dichas operaciones en el ICP, luego de realizar dicha revision se observo
que habian varios inconvenientes para obtener la muestra con las
dimensiones que se requieren debido a que todos estos equipos estan
disefiados para el corte de plugs o corazones los cuales tienen una
geometria cilindrica que dista mucho de la forma fisica de la muestra para

realizar los ensayos con el equipo.
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Para solucionar este problema se plantearon dos ideas como: Buscar
algunos equipos en el mercado local que permitieran dar la forma requerida a
la muestra y la otra fue acondicionar los equipos existentes en el ICP. De las
dos propuestas mencionadas anteriormente se escogio la segunda debido a
gue las muestras se podrian preparar dentro de las instalaciones del ICP por

operarios y maquinas de la empresa.

Luego de haber definido el camino que se debia seguir se procedido a
escoger dentro de una gama amplia de equipos de corte y pulido con que
cuenta la compafiia las maquinas herramientas que se usarian para dicho
proposito, estas maquinas son las siguientes: Pulidor de Caras EFG-450 y
Sierra de precision ISOMET 1000 ver figuras 31y 32.

Figura 31. Pulidor de Caras EFG-450. Figura 32. Sierra de precision ISOMET
1000.

Se seleccionaron estos equipos debido a que pertenecen al Laboratorio de
Mecanica de Rocas entidad con la cual se esta realizando el proyecto, son
los mas nuevos y mejores de esta clase que existen en el instituto y no son

tan robustos (ver figura 33), debido a que los otros pueden cortar piezas mas
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grandes pero el espesor de la sierra que es algo mayor dificulta obtener un

buen acabado en las muestras.

Figura 33. Cortadora LAPRO del laboratorio de muestras geolégicas.

Luego de superar estos inconvenientes el siguiente paso fue disefar los
sistemas de sujecidn sobre los cuales se montarian las piezas durante el
proceso de corte, para realizar este disefio se tuvo en cuenta aspectos como
los equipos sobre los cuales estardn ensamblados, la geometria de la

muestra y el tamafio del material o roca base del cual se extraera la muestra.

7.1.1Material base para extraer la muestra.

La roca de la cual se extraera la muestra es de corazones de 3pulg de
diametro tomados durante la perforacion del pozo, dado que es preciso el
estudio de las propiedades de la formacién que se esta perforando, a su vez
de estos se extraeran plugs de 1.5pulg de diametro (ver figura 34) a los
cuales se les realizaran las diversas pruebas de laboratorio, por tal motivo la
roca base que se usara para extraer las muestras definitivas se tomara de
estos plugs, sobre los cuales posteriormente se haran cortes longitudinales
(ver figura 35) con el propdsito de obtener dos pedazos de rocas del

siguiente tamafo, 70mm de largo, 30mm de ancho y 12mm de espesor como
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se muestra en la figura 36. Esto se hace con el fin de obtener un tamafo de
roca que se pueda manipular en los equipos de corte y pulido que seran
utilizados.

Figura 34. Plugs de 1.5pulg de Figura 35. Cortes longitudinales
diametro hechos en el plug

Figura 36. Secciones rocas extraidas del plug de (70mmx30mmx12mm)
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7.1.2Elementos de sujecién para preparacion de muestras

Los elementos de sujecion que se fabricaron para dicho propésito son los
siguientes:

»  Elemento para cortar el largo de la muestra

El dispositivo que se observa en la figura 37 se disefio para sujetar la
muestra de tal modo que el largo de esta se encuentre perpendicular al disco
de corte de la sierra de precision, esto con el propdésito de obtener la longitud
final de la muestra de 63.5mm.

Figura 37. Elemento para cortar el largo de la muestra

»  Elemento para cortar el ancho de la muestra.

Este dispositivo es similar al anterior pero las dimensiones de la cavidad en
la cual se ubica la muestra varian debido a que este se disefio para ser
usado después de que la muestra tenga una longitud de 63.5mm y ademas
de ello en este elemento la muestra se sujeta de tal modo que el ancho de la
misma se encuentre en un plano perpendicular al disco de corte de la sierra
de precision, esto con el propdsito de obtener los 25.4mm del ancho de la

muestra (ver figura 38 y 39).
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Figura 38. Elemento para cortar el ancho de Figura 39. Foto de los dos elementos
la muestra mencionados anteriormente

F

»  Elemento parareducir espesor de la muestra.

El dispositivo que se muestra en la figura 40 se disefio con el propdsito de
reducir el espesor de la muestra para que el bloque base pasara de un
espesor de 12mm a uno de 6mm. Este dispositivo es una especie de prensa
pequefia sobre la cual se ubica la muestra después de realizar los cortes
previos del ancho y largo de la muestra, debido que las cavidades interiores
de esta se disefiaron con base a estas dimensiones.

Figura 40. Elemento para reducir espesor de la muestra
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»  Elemento para pulir y reducir espesor de la muestra.

El dispositivo que se muestra en la figura 41 se disefio con el propdésito de
pulir y rectificar el paralelismo entre las caras de la muestra, ademas de bajar
algunos milimetros en el espesor de esta para obtener la dimension final de

2mm.

Figura 41. Elemento para pulir y reducir Figura 42. Elemento para pulir montado
espesor de la muestra sobre la pulidora de caras

» Dispositivo para hacer entalla en el centro de la muestra.

El dispositivo que se muestra en figura 43 se disefio con el proposito de
realizar una entalla en el centro de la muestra, este dispositivo esta
conformado por varias piezas que son las siguientes, un carro soporte sobre
el cual se ubica la muestra, dos rieles guias sobre los cuales se desliza el
carro y otros elementos de acople utilizados para ensamblar este dispositivo

al brazo principal de la cortadora ISOMET.
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Figura 43. Piezas que conforman el dispositivo para hacer la entalla

7.1.3Estrategia para corte y preparacion de muestras

Luego de haber definido las herramientas, los equipos de corte, los
elementos de sujecion para corte y las dimensiones de la roca sobre la cual
se va a trabajar, el siguiente paso fue disefiar y ejecutar la estrategia para

corte y preparacion de muestras.

> Primer paso.

Realizar cortes longitudinales sobre plugs de 1.5pulg de diametro para
obtener dos pedazos de roca con las siguientes dimensiones: 70mm de
longitud, 25.4mm de ancho y 12mm de espesor como se puede observar en

la figura numero 36.
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» Segundo paso.
Pulir los bloques de (70mmx30mmx12mm) con el propésito de rectificar sus
caras y asegurar que estas estén paralelas y ortogonales entre si, para

prevenir planos inclinados o cortes imperfectos en operaciones posteriores.

» Tercer paso.
Marcar las lineas de corte con las dimensiones finales de la muestra (ver
figura 44) y realizar los respectivos cortes con los elementos de sujecion para

cortar el ancho y el largo de la muestra como se observa en la figura 45 y 46.

Figura 44. Lineas de corte marcadas Figura 45. Elemento para cortar el
sobre la muestra. largo de la muestra

Figura 46. Elemento para cortar el ancho de la muestra
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» Cuarto paso

Luego de tener dos de las dimensiones finales de la muestra, el siguiente
paso es utilizar el elemento para reducir el espesor con el cual se dividira la
roca base en dos partes iguales, es decir su espesor pasara de 12mm a

6mm aproximadamente.

Figura 47. Montaje del elemento para reducir el espesor de la muestra

»  Quinto paso

En esta parte del proceso luego de las diversas operaciones de corte, la roca
debe tener las siguientes dimensiones (63.5mmx25.4mmx6mm), por lo cual
se debe seguir disminuyendo el espesor de la roca hasta que se encuentre lo
mas cerca de los 2mm de espesor, pero el dispositivo utilizado en el paso
anterior no puede usarse debido a que el espesor de la roca se ha reducido
considerablemente y no ofrece un buen agarre como antes, para solucionar
este problema se usa nuevamente el dispositivo para cortar el ancho de la
muestra, pero con la roca montada de la forma como se muestra en la figura
numero 48. Con esta forma de sujecion de la pieza se pueden cortar laminas

de roca con un espesor de 2.5mm y 3mm (ver figura 49).

63



Figura 48. Montaje para cortar laminas de Figura 49. Laminas de roca-
roca-espesores 2.5mmy 3mm dimensiones (63.5mmx25.4mmx2.5mm)

» Sexto paso

Finalmente luego de cortar las laminas de roca que se obtuvieron en el paso
anterior, se procede a realizar una operacion de pulido con el propésito de
emparejar las caras, corregir cualquier imperfeccion generada por los
procesos de corte anteriores y obtener el espesor final de la muestra de 2mm

(ver figuras 50 y 51).

Figura 50. Proceso de pulido de laminas de roca-dispositivo para pulir
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Figura 51. Muestra con sus dimensiones finales (63.5mmx25.4mmx2mm)

» Séptimo paso

Luego de tener la muestra con las dimensiones finales requeridas, el
siguiente paso es hacer el concentrador de esfuerzos en el centro de la
muestra. Para ello inicialmente se traza una linea guia en el lugar donde va
la entalla (centro de la muestra) y se usa el dispositivo para hacer la entalla
en el centro de la muestra, como se observa en la siguiente figura.

Figura 52. Montaje de muestra en dispositivo para hacer la entalla
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Figura 53. Muestra con sus dimensiones finales (63.5mmx25.4mmx2mm)

De acuerdo a los items anteriores acerca del protocolo para el corte y
preparacion de las muestras, se desarrollo un formato con los pasos
necesarios para obtener las muestras con las dimensiones y requisitos
especificos. A continuacion se observa el formato para el protocolo de corte y

preparacion de la muestra:
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Tabla 7. Formato del protocolo para el corte y preparacion de la muestra

INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

HOJA DE PROTOCOLO PARA EL CORTE Y PREPARACION DE LA
MUESTRA

PASOS

Sl

NO

OBSERVACIONES

Tener las dimensiones de la probeta
(63,5mm de longitud, 25.4mm de ancho
y 2mm de espesor )

Obtener los plugs de 1.5 pulgadas de
diametro

Sacar las dimensiones de la probetal
cortando los plugs con una sierra
manual, con tolerancia de 6 mm

Colocar la muestra en la sierra de
precision ISOMET 1000 con los
dispositivos de ajuste (ancho y largo)

Obtener las dimensiones del ancho y
largo de la probeta

Colocar la muestra obtenida en el item
anterior en la sierra de precisidon
ISOMET 1000 con los dispositivos de
ajuste (Espesor)

Obtener el espesor de la muestra con
una tolerancia de 2 mm

Colocar la muestra en el pulidor de
Caras EFG-450 para obtener el espesor
de la muestra (por las dos caras)

Colocar la muestra en la sierra de
precision ISOMET 1000 con los
dispositivos de ajuste (entalla)

Hacer la entalla a la muestra
longitudinalmente con las dimensiones
especificas
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7.2 PROTOCOLO PARA CALIBRAR LOS INSTRUMENTOS DE
MEDICION.

En un equipo para realizar ensayos de laboratorio es de gran importancia
gue sus componentes o0 elementos de toma de datos y medidas se
encuentren calibrados, ya que de esta forma se asegura que los datos leidos
son los correctos y que existe repetitividad en los resultados obtenidos. Por
tal razén se hace necesario calibrar y caracterizar los componentes de
medicidn con que cuenta el banco de pruebas para medir el indice subcritico
de fractura.

7.2.1Ajuste y puesta a punto del micrémetro digital

Para ajustar y calibrar el micrometro digital marca MITUTOYO se usaron los
catdlogos y manuales entregado por el fabricante, los cuales se encuentran

en el anexo B.

El micrometro y sus partes
El micrometro para profundidades (ver figura 54) es un aparato formado por
un eje movil con una parte roscada, al extremo de la cual va montado un
tambor graduado; haciendo girar el tambor graduado se obtiene el
movimiento del tornillo micrométrico, y por consiguiente el eje movil.

Figura 54. Micrémetro digital MITUTOYO

.tiwwf" ' -
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Para leer la medida de este instrumento, su tambor tiene marcada una
escala lineal que se encuentra graduada en milimetros o pulgadas y ademas
cuenta con una pantalla de cristal liquido.

Procedimiento para una buena medicion y ajuste del micrometro
Para ajustar correctamente el micrometro se deben seguir los siguientes

pasos:

a. Evitar someter a cambios bruscos de temperatura el micrémetro, por
tal motivo antes de usar el instrumento en algin cuarto o salén, se debe
esperar un tiempo para que el micrémetro se adapte a la temperatura de

la habitacion en la cual se encuentra.

b. Limpiar la base y superficies de medida
Para este paso se debe remover todo resto de aceite y polvo de las

superficies de medicion limpiandolas con un pafio suave.

c. Eliminar el error de paralelismo
Para eliminar el error de paralelismo se debe tomar la lectura del tambor
graduado solamente observandolo de frente, no se puede mirar haciendo

una diagonal.

d. Comprobar punto de referencia
Antes de medir y después de cambiar el rango de medida, compruebe su
punto de referencia usando superficies planas de referencia (platos), o
galgas en forma de bloque (ver figura 55) si el eje movil del micrometro
ha sido cambiado y sobresale de la base.
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Para desarrollar este paso inicialmente es necesario limpiar las superficies
de medicion del micrometro, luego de ello se comprueba su punto de
referencia mediante los métodos mencionados en el parrafo anterior y
observando si la linea cero del tambor graduado coincide con la linea de
referencia del cuerpo graduado, de no ser asi es necesario ajustar el

tambor.

Figura 55. Bloques galga para referenciar el punto cero del micrémetro

e. Cambio de rango de medida

o El primer paso es destornillar la cubierta superior del tambor sosteniendo
este con los dedos (ver figura 56).

e Retirar la varilla o eje mavil del cuerpo del micrometro y ubicar la varilla
con el rango deseado alli.

e Finalmente se atornilla la cubierta del tambor sosteniendo este.

f. Ajuste del punto de referencia
Desviacion de + 0,01 mm

En primer lugar, se aprieta el botén de sujecion. A continuacion, se

ajusta la linea de referencia del cuerpo del micrometro con la linea de
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cero del tambor girando la llave del cuerpo del micrémetro a través del
agujero que se encuentra detras de la linea de referencia de este.

Figura 56. Componentes y herramientas del para micrémetro.

Modo de operacién de su parte digital

Como se puede observar en la figura un micrometro digital esta compuesto
por otros accesorios electronicos que lo hacen diferente a uno convencional,

por tal razén nombraremos algunos de sus componentes adicionales:

. Interruptor preseleccion (PRESET).

. Interruptor ZERO/ABS.

. Interruptor HOLD.

. Interruptor de seleccion de pulgadas/mm.
. Pantalla de cristal liquido.

. Tambor.

. Husillo.

. Botoén de fijacion.

© 00 N O 0o A W N PP

. Conector de salida de datos.
10. Cubierta.
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11. Cubierta del comportamiento de la bateria (parte trasera).

Figura 57. Micrometro de profundidades digital.

Instalacion de la bateria

1. Retire la tapa del compartimiento de la bateria haciendo girar en el sentido
contrario a las manecillas del reloj con una moneda, etc. Colocada en la
ranura.

2. Instalar la bateria nueva (con el lado “+” mirando hacia arriba) y vuelva a
colocar la tapa del compartimiento de la bateria en el orden contrario a lo
explicado arriba.

Funcién de los interruptores e indicadores de la pantalla
» Funcién de los interruptores.
1. Interruptor HOLD (mantener): Mantiene el valor que aparece en la
pantalla.
2. Interruptor zero/ABS (cero/absoluto):
Cuando se presiona, la pantalla se pone en ceros. Se debe Presionar y
mantener presionado para mostrar la medicibn desde el origen

(superficie de medicion del tope).
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» Indicadores de la pantalla
INC: Modo incremental para mediciones comparativas.
B: El voltaje de la bateria es bajo. Reemplace inmediatamente la bateria.
H: El valor de la pantalla es mantenido. Para cancelarlo presione el
interruptor HOLD.
E-0S: Se ha producido un error por ruido eléctrico o velocidad excesiva.

Configure el origen.

» Configuracion del origen

Preseleccion del valor de origen (Ejemplo: Preseleccionar la cota

125,000mm)

1. Pulse el botén PRESET. La letra “P” parpadeara mientras se lee el valor
introducido anteriormente (tras el cambio de bateria la lectura seréa de
“000.000").

2. Mantenga pulsada la tecla PRESET hasta que parpadee el indicador
del primer digito (mas a la izquierda).

3. Pulse de forma breve hasta colocar un “1” en el primer espacio.

4. Mantenga la presion hasta situarse en el segundo digito.

5. Repita los pasos (3) y (4) para seleccionar el “27, “5” y *“0”
correspondiente a la cota deseada.

6. Mantenga la presion sobre el boton PRESET hasta que la “P” vuelva a
parpadear.

7. Presionelo brevemente otra vez para dar por concluida la presion (la “P”
desaparece).

Con el objetivo de realizar la calibracién del micrometro digital se hizo un

formato que contiene los pasos necesarios para este procedimiento, el cual

se puede ver a continuacion:
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Tabla 8. Protocolo para la calibracion del micrometro digital

INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

HOJA DE PROTOCOLO DE CALIBRACION PARA EL MICROMETRO DIGITAL
MITUTOYO

Nota: Para este procedimiento se debe tener el catalogo del micrometro

PASOS SlI| NO| OBSERVACIONES

Evitar exponer el micrometro a cambios
bruscos de temperatura

Comprobar punto de referencia (utilizar
patrén)

Cambio de rango de medida (si es necesario)

1. Destornillar la cubierta superior del tambor
sosteniendo este con los dedos

2. Retirar la varilla o eje mévil del cuerpo del
micrometro y ubicar la varilla con el rango
deseado alli

3. Atornillar la cubierta del tambor sosteniendo
este

4. Ajuste del punto de referencia (utilizar
patrén)

Modo de operacién de su parte digital

1. Instalar la bateria

2. Configurar el origen |

Configuracion del origen

1. Mantener pulsada la tecla PRESET hastal
gue parpadee el indicador del primer digito
(mas a la izquierda).

2. Pulsar de forma breve hasta colocar un “1”
en el primer espacio

3. Mantener la presién hasta situarse en el
segundo digito

4. Repetir los pasos (2) y (3) para seleccionar
el “27, “5” y “0” correspondiente a la cotal
deseada

5. Mantener la presion sobre el boton
PRESET hasta que la “P” vuelva a parpadear

7. Presiénelo brevemente otra vez para dar
por concluida la presion (la “P” desaparece)
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7.2.2 Ajuste y caracterizacion de la celda de carga

El ajuste y caracterizacion de la celda de carga es de gran importancia para
el banco de pruebas, por tal motivo se hizo necesario realizar una
caracterizacion del comportamiento de esta a través del software OPTO-22,

con el cual se trabajara en la adquisicion de datos.

Para calibrar la celda de carga tipo s-35 del banco de pruebas se deben

seguir los siguientes pasos:

1. Desmontar la celda de banco de pruebas, para ello se debe desenroscar
el acople que une la celda con el micrometro, este paso se debe realizar
con cuidado teniendo en cuenta de no torcer el eje del micrometro. Para
mayor facilidad se recomienda soltar los sujetadores que mantienen el
micrometro estable y levantar este un poco.

2. Buscar un soporte o estructura en la cual se pueda montar la celda para
dicho proceso de calibracion (ver figura 58), tal vez sean necesarias
algunas arandelas, bridas y tornillos de rosca fina de un cuarto de pulga,
debido a que los roscados que trae la celda en sus extremos son para
esta clase de tornillos.

Figura 58. Ejemplo de estructura para calibracién de celda




3. Usar pesas calibradas, ya que de esta manera se puede asegurar que la
celda de carga esta registrando la carga adecuada. Se aconseja usar las
pesas del quipo de peso muerto del departamento de mantenimiento del
Instituto Colombiano del Petréleo, debido a que estas son usadas para la
calibracion de otros equipos, pero es aconsejable antes de iniciar el
proceso de calibracion revisar su peso con la ayuda de una balanza
electrénica.

4. Realizar el respectivo cableado entre los elementos electronicos y el
computador para la adquisicion de de datos. En esta parte del proceso se
debe configurar SNAP PAC-R, que es el controlador para leer el modulo
de entrada y salida de datos SNAP AIMA-8 al cual estd conectado el
acondicionador de sefal de la celda de carga, este modulo se encarga de
recibir la sefal tratada por el acondicionar proveniente de la celda de
carga (ver figura 18).

5. Configurar en opto 22 los puntos de entrada que necesita el programa
para adquirir la sefal de la celda y disefiar la estrategia de programacion,

la cual se explicara detalladamente a continuacion:

»  Configurar la maquina de control
En esta parte lo que se debe hacer es configurar el nombre y la direccién del
controlador que se desea usar, debido a que el controlador tiene disponible
dos puertos de ethernet que pueden trabajar independientes. Para realizar
este paso se debe generar una estrategia de programacion en PAC Control
Basic y pulsar con el cursor el icono para configurar la maquina de control,
ver figura 59. Después de picar sobre dicho icono aparece la ventana
mostrada en la figura 60, en la cual se selecciona alguna maquina de control
gue esté disponible o de lo contrario en caso de no existir se crea una, a la
cual se le dard un nombre y establecera una direccion IP, ver figura 61.
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Figura 59. Icono para configurar la maquina de control

NEH Ll X A% 6869 hBOOCON A ¥FERS
B @5 o 2 A > mn @ il @ \__l'|ConFigg$ControlEngines|

Figura 60. Ventana auxiliar que aparece para Figura 61. Ventana auxiliar para configurar
configurar o crear la maguina de control nombre y direccion IP de la maquina de control

.....

»  Crear variables numéricas

En este parte se crean o generan las variables que estaran en el lenguaje de
programacion del software, dichas variables se encuentra entre diversas
operaciones matematicas y logicas. Para crear las variables numéricas se
debe buscar en el menu de carpetas que se encuentra en el lado izquierdo
de la pantalla la carpeta denominada variables, desplegar el submenu que
ofrece esta, el cual permite crear la variable del tipo deseado, pero en este
caso se cred0 una variable numérica, ver figura 62. Para generar dicha
variable se debe utilizar un nombre, seleccionar el tipo de caracteres que
esta leerd, y el valor inicial que debe tomar cada vez que corra el programa,

ver figura 63.
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Figura 62. Menus para crear las variables Figura 63. Ventana auxiliar para configurar y
numeéricas del programa editar una variable numérica

> Configurar las unidades de entrada o salida
En esta parte se define el puerto de ethernet que se usara en el controlador,
que para este caso en particular es R1, por tal razén se escoge el tipo SNAP-
PAC-R1 y se utiliza la misma direcciéon IP usada para configurar la maquina
de control, debido a que siempre se utilizara el mismo puerto, para realizar
este proceso se debe picar sobre la carpeta de submenus /O Units, ver
figura 64.

Figura 64. Ventana para configura unidades de entrada o salida
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»  Configurar los puntos de entrada y salida
En este parte se configura el modulo de control que sera usado en la tarjeta
de opto 22 y se crean los puntos de entrada y salida que se utilizara en dicho

modulo.

Para hacer esta parte el primer paso fue seleccionar el modulo teniendo en
cuenta el tipo de sefal que se manejaba y si trabajaba con corriente o
voltaje, para efectos particulares de este caso, se escogio una sefal analoga
y el modulo SNAP-AIMA-8, el cual trabaja con mili amperios en un rango de
(-20 a +20 mA), ver figura 65. Conociendo el modulo y la posicién en la
tarjeta en la cual trabajara el siguiente paso fue crear los dos puntos que se
utilizaran en este modulo, que para este caso seria la punto 1 y 8 del modulo

de control, ver figura 66.

Figura 65. Seleccién del modulo de control a Figura 66. Puntos creados que se usaran
usar en el modulo SNAP-AIMA-8
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»  Programacion en Optoscript

Luego de configurar las principales variables y puntos de entrada para que el
programa funcione de una forma acertada, el siguiente paso fue realizar el
codigo de programacion en Optoscript, en esta parte si es necesario se
deberan crear otras variables dependiendo del cédigo que se vaya
escribiendo, ver figura 67.

Figura 67. Programacion en Optoscript

o ot Bk e M

Se realizo de nuevo un formato que contiene los pasos necesarios para
poder realizar la calibraciéon de la celda de carga tipo S, como se puede ver
en la siguiente tabla:
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Tabla 9. Formato para la calibracién de celda de carga tipo S

INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

HOJA DE PROTOCOLO DE CALIBRACION PARA LA CELDA DE CARGA

Nota: Para este procedimiento se debe tener el catalogo de la celda

PASOS

Sl

NO

OBSERVACIONES

Desmontar la celda del banco de pruebas

Buscar un soporte o estructura en la cual se
pueda montar la celda para dicho proceso de
calibracion

Usar pesas calibradas

Realizar el respectivo cableado entre los
elementos electrénicos y el computador para
la adquisicién de datos

Configurar en opto 22 los puntos de entrada que necesita
el programa para adquirir la sefial de la celda y disefiar
la estrategia de programacion.

1. Configurar el controlador

2. Crear variables numéricas

3. Configurar las unidades de entrada o salida

4. Configurar los puntos de entrada y salida

5. Programacion en Optoscript
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7.3 PROTOCOLO PARA EL PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE
DOBLE TORSION

Después de tener completamente ensamblado el equipo, se deben tener en

cuenta algunas recomendaciones para su operacion, estas son:

> Verificar:

Que el equipo esté nivelado

La ubicacion de la muestra

Que los tornillos estén bien ajustados.

El punto de inicio de la aplicacion de la carga.

El cero del micrémetro.

Las conexiones de los instrumentos de medicion.

La configuracién de los puntos de entrada y salida.

A continuacion se realiza la prueba de la siguiente manera:

1. Introducir al programa de opto 22 las variables de entrada:

dimensiones de la probeta, distancia entre los apoyos, radio de

Poisson.

S

Dar inicio al programa para calcular el indice subcritico de fractura.
Girar el micrometro lentamente a una velocidad constante.

Llevar la probeta hasta la fractura durante el paso 3.

Toma de resultados arrojados por el programa.

Si se desear realizar mas ensayos comenzar desde el paso 1 teniendo

en cuenta las recomendaciones.

Se realizo un formato teniendo en cuenta los anteriores items para que el

operador pueda utilizarlo en el momento de realizar las pruebas:
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Tabla 10. Formato del protocolo para el procedimiento de la prueba de doble
torsion

INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

HOJA DE PROTOCOLO PARA EL PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE
DOBLE TORSION

PASOS SIINO OBSERVACIONES

Verificar

1. Nivelacion del equipo

2. Comprobar punto de referencia

3. Cero del micrémetro

4. Conexiones de los instrumentos de

medicidn

5. Configuracion de los puntos de

entrada y salida

Realizacién de la prueba

1. Introducir al programa de opto 22 las
variables de entrada: dimensiones de la
probeta, distancia entre los apoyos, radio

de Poisson

2. Dar inicio al programa para calcular el

indice subcritico de fractura

3. Girar el micrometro lentamente a unal

velocidad constante

4. Llevar la probeta hasta la fractura

durante el paso 3

5. Toma de resultados arrojados por el

programa
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8. HERRAMIENTA SOFTWARE EN OPTO 22 PARA DETERMINAR EL
INDICE SUBCRITICO DE FRACTURA

Para desarrollar la herramienta software se tuvieron en cuenta los siguientes

aspectos:

1. El modelo matematico que se debe aplicar en la herramienta software
para determinar el “ISF”.

2. Determinar las variables de entrada y de salida del programa teniendo
en cuento los requerimientos del modelo matematico para determinar
el “ISF”.

3. Ellenguaje de programacién en OPTO-22.

4. Conocer las herramientas OPTO-22 necesarias para la programacion
de la herramienta software como:

v PAC Sim.

v" PAC Project.

v" PAC Control Basic.

v" PAC Display Configurator Basic.
v' PAC Display Runtime Basic.

8.1 PROGRAMACION EN OPTO-22
Para la programacién en OPTO-22 se uso el sistema Suite de Software PAC

Project de OPTO-22, que es el software ofrecido por OPTO-22 para

automatizar y controlar los procesos.
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El software PAC Project de Opto 22, brinda control de las funciones,
interface  hombre maquina (IHM), servidor de OPC vy software para
comunicacion a bases de datos.

Estas aplicaciones se encuentran completamente integradas entre si,
compartiendo una misma base de datos. Esto permite que los puntos
configurados en PAC Control, estén disponibles de inmediato para su uso en
PAC Display Configurator Basic, PAC Display Runtime Basic,
OptoOPCServer, y OptoDataLink.

Para hacer la herramienta software inicialmente se configura las cartas
powerup y programa, en las cuales se definieron los comandos que daran
inicio al programa con el fin de que este se ejecute y corra los bloques
posteriores del codigo de programacion (ver figura 68 y 69).

Figura 68. Carta powerup en PAC Control Figura 69. Carta programa en PAC
Basic. Control Basic.

FAPAC Conbrol lisic - [Pawerup)

E Confgpee hat Subvoure Comgde Mode Took View  Window  Help
Ky G&E¢ kOoCoNA JEES
- BT

En la carta powerup se edito y definié la instruccién inicio de programa,
nombre de la carta y la variable del programa (ver figura 70).
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Figura 70. Configuracion carta powerup.

Poveng E FROGRAMA

corga normalprogramakh Configrs MM

En la carta programa, se uso la herramienta Opto script Block Tool, la cual se
unidé a la instruccion inicio de programa para que este se ejecutara y
continuara su ejecucion hasta obtener los resultados deseados. En esta
herramienta también se edito el cddigo de programacion junto a los

comandos y las variables utilizadas en el programa (figura 71).

Figura 71. Codigo del programa.

OpioScrigt - PROGRAMA - DPERACION

rib * 3
-0 * varib
INICIO DE
PROGRAMA
sblacargalverib - 1]) then !

]|

(Gpenacion's
ol Jo
= oumcni)'—
~~

[ Cancel Help Commard Help [l a1

Para el desarrollo del programa se uso el lenguaje de programacion de
OptoScript, el cual incluye, estructuras de control (“If Statements” “Switch or

Case Statements”, “While Loops”, “Repeat Loops”, “For Loops”); operadores
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de comparacion (==; < >; <; <=; >; >=;); operadores légicos (and, or, xor,
not); tablas (Tablacargalvarib]) para almacenar datos, contadores
(IncrementVariable(varib);) y temporizadores (Delaysec(dt)).

8.2 CODIGO DE PROGRAMACION

Luego de configurar las cartas powerup y programa, y de conocer un poco el
lenguaje que se maneja en OptoScript, se procedié a editar el codigo de la
herramienta software para hallar el “ISF”.

1. Se almacenaron las variables a controlar como, la magnitud de Carga
de fracturamiento y el desplazamiento de la carga, en tablas, con el
propoésito de observar el cambio de estas en el transcurso de la
prueba, asi como el tiempo en que se debia realizar cada toma de
datos (para este caso se configuro dicho intervalo en un segundo),
para recolectar estos datos se hizo necesario el uso de un contador
(figura 72y 73).

Figura 72. Cédigo para tablas, toma de Figura 73. Carta programa en PAC
datos y contador Control Basic.

OptoScript - PROGRAMA - OPERACION

BE #t oA 1 wh EE RO Y | &

OptoSerpt Code:

dt= 1,

Delaysec(dt);

IncrenentVariable(varib):

Tablacarga [varib - 1] = varib # 3;
Tabladesplazaniento [varib - 1] = 0.05 # varib;

2. Se procedi6 a desarrollar una estructura de control para determinar los
valores almacenados de las tablas que se debian extraer para
determinar el “ISF”, para ello se indico que el programa debia

detenerse cuando la carga aplicada sobre la muestra comenzara a
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disminuir, fendmeno que indicaria que la probeta se encontraba

fracturada (ver figura 74).

Figura 74. Codigo de estructura de control.

& M e L ah VG WY | o
OptoSciipt Code:

dt= 1

Delayseci{dt):

Increment¥ariable(varib)

Tablacarga [varib = 1] = wvarib # 3
Tabladesplazaniento [varib - 1] = 0.05 # varih;

if (Tablacarga[varib ] ¢ Tablacarga[varibh — 1]) then
P4 = Tablacarga[varib - 1]
P3 = Tablacargs[varib - 2].
yc = Tabladesplazaniento[varib - 1]
. 3}
F=R ~ ( W=J=dn)

“#calculos para hallar factor de intensidad de tension

Posterior al procedimiento realizado anteriormente se procedié a
través de operaciones matematicas y exponenciales obtener los
resultados para calcular:

El factor de intensidad de esfuerzos (ver figura 75).

La velocidad de propagacioén (ver figura 76).

El factor de intensidad de esfuerzos critico (ver figura 77).

La velocidad de propagacion critica de la fractura (ver figura.78).

El “ISF” (ver figura 79 y 90)
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Figura 75. Cédigo para hallar el factor de

Figura 76. Cddigo para determinar la
intensidad de esfuerzos.

velocidad de propagacion.

Optoscript - PROGRAMA - OPERACION
@ o "o
I

Pialcuadrados Fower (P2, 2).

A T

E= Cc Pdalcuadrado

H+ C 7 P2alcuadrado:
sscalculos para hallar factor de intenszidad de tension ssdpc= P4 - P3
“<kl= P2 #» Wm » SquareRoot(F) dics dt:
klcritico = P4 # Um #* SquareRoot(F):

dp= P2 - P1

srdte £2 - t1
#/Remlacion_carga_tiempocritico= dpe die
Relacion_carga_tiempos dp - dt:

V_propagacion= (1 » H) » Relacion_carga_tiemps:
3

Figura 77. Calculo Kecritico y Vcritico.

Figura78. Codigo para determinar el ISF

- [00%|Ja ocritiea® fscsnniog) !E[q

Vehae' [0.0002314815

¥ ~Tablncarge” (scanning) wﬂ“"---._ glazamienta” (uEann
Hame: Tablscaps Harrer Tabladesplacameoris

Type. Pt Tatle 100000 serevts Type Pt Tatle 100000 semerty
intisizad O Fun intisitod On Run

005

n = Haturalloa(V_propagacion / V_critica) - Naturallog(kl / klcritico):
StopChart (PROGRANA)

o | dooh | sasdwieeh |

Aok | Addviich | Meb |

- {O] | oo TR1 (scanning)
] Vake [330.3833

= i B8 0" {scanning)
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9. ANALISIS DE RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS

En este capitulo se trabajara sobre las pruebas realizadas con el equipo y los
resultados obtenidos con estas.

9.1 PRUEBA N°1
Esta prueba se realiza en una muestra extraida de una roca de formacion
tambor ver figura 80.

Figura 80. Muestra antes de la prueba

Luego de la respectiva configuracion para utilizar el banco de pruebas, se
debe verificar el montaje de la muestra sobre el equipo debido a que debe
estar bien ubicada en los cuatro puntos de apoyo (ver figura 81). Se debe
ajustar el micrometro y ponerlo en ceros en el punto de contacto entre el
dispositivo para aplicar carga y la muestra teniendo cuidado de no ejercer
fuerza sobre ella, esto se hace con el propésito de que el micrémetro
arranque desde cero y para prevenir errores en los datos tomados, luego
de revisar y tener listo todos estos parametros se procedio a realizar esta

prueba.
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Figura 81. Montaje de la muestra sobre el quipo

En el transcurso de la prueba se obtuvieron los siguientes datos: carga
aplicada, desplazamiento de la carga y tiempo de la prueba, los cuales se

pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 11. Toma de datos prueba N° 1

Tiempo de prueba Desplazamiento Carga aplicada
©) (mm) @
0.5 0.021 226.27

1 0.06 412.83
15 0.073 946.881
2 0.1 1298.43
25 0.132 1696.719
3 0.182 1837.876
35 0.215 2052.156
4 0.238 2188.516
45 0.244 2228.971
5 0.263 2273.26
55 0.279 2282.918
6 0.299 2395.303
6.5 0.319 2464.234
7 0.344 2533.164
75 0.37 2602.094
8 0.392 2617.826
8.5 0.408 2662.029
9 0.42 2671.776
9.5 0.427 2687.502
10 0.454 2693.494
105 0.476 2721.221
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11 0.494 2730.213
115 0.511 2743.698
12 0.529 2781.91
| s [ ess | e |

13 0.578 2696.496
135 0.604 2579.613
14 0.635 1350.67
145 0.658 30.723
15 0.678 23.977
15.5 0.701 21.727
16 0.73 8.242

También se observo que los resultados fisicos observados en la muestra
fueron los esperados debido a que la fractura se propago a través del
concentrador de esfuerzos hecho previamente sobre la muestra, como se

puede observar en la siguiente figura.

Figura 82. Muestra después de la prueba

Luego de los datos obtenidos el siguiente paso fue realizar el respectivo
tratamiento y analisis de estos, para ello se uso el modelo matematico que se
implemento para medir el ISF explicado en capitulos anteriores. Por tanto el
primer paso fue determinar el modo uno del factor de dureza a la fractura
critico (KI_critico), para ello se gréafico el factor de dureza a la fractura contra

el tiempo y se tomo el maximo valor que es aquel en donde la fractura de la
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muestra empieza a propagarse con mayor velocidad y el valor de la carga
aplicada comienza a descender, obteniéndose un KI_critico de 0.388471056
(Mpa-sqrt(m)), una carga critica de 27.967632 (N) y una velocidad de
propagacion critica de la fractura de 0.000107457 (m/s).

Figura 83. Grafica Ki vs tiempo, prueba N°1
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Figura 84. Grafica carga vs tiempo, prueba N°1
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Luego de obtener estos valores el siguiente paso fue determinar el ISF de la
roca analizada, para el cual se obtuvo un valor de 17, como el valor del ISF
se encuentra entre un rango de 0 — 120, se puede concluir que la formacién
analizada tiene un indice subcritico de fractura bajo y por lo tanto esta

propensa a presentar muchas fracturas.

9.2 PRUEBA N°2

Para esta prueba al igual que la anterior se trabajo con una muestra de
formacion tambor extraida de la misma roca con el propésito de comprobar la
repetitividad del equipo, del mismo modo, antes de iniciar el ensayo se
realizaron los respectivos ajustes sobre el equipo y se tomaron fotos de la

muestra a ensayarse.

Figura 85. Fotos de la muestra antes del ensayo N°2

De esta prueba se obtuvieron los datos que se muestran tabulados en la

siguiente tabla.

Tabla 12. Datos de las prueba N°2
Tiempo Carga (g)

Desplazamiento
(mm)
16:13:03:07 44211 0
16:13:03:18 394.848 0.010
16:13:03:29 394.848 0.019
16:13:03:40 408.34 0.024
16:13:03:51 408.34 0.037
16:13:03:62 408.34 0.050
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16:13:03:73 902.832 0.063
16:13:03:84 902.832 0.075
16:13:03:95 902.832 0.087
16:13:04:06 871.363 0.099
16:13:04:17 871.363 0.110
16:13:04:28 1352.371 0.121
16:13:04:39 1352.371 0.132
16:13:04:50 1694.023 0.142
16:13:04:60 1694.023 0.152
16:13:04:71 1689.523 0.161
16:13:04:82 1689.523 0.170
16:13:04:93 1689.523 0.178
16:13:05:04 1905.309 0.186
16:13:05:15 1905.309 0.194
16:13:05:28 1855.855 0.201
16:13:05:37 1855.855 0.208
16:13:05:50 2004.199 0.215
16:13:05:59 2004.199 0.222
16:13:05:70 2004.199 0.229
16:13:05:81 2193.008 0.236
16:13:05:92 2193.008 0.242
16:13:06:03 2193.008 0.249
16:13:06:15 2193.008 0.256
16:13:06:25 2215.492 0.264
16:13:06:35 2503.191 0.271
16:13:06:46 2503.191 0.279
16:13:06:57 2503.191 0.288
16:13:06:68 2476.215 0.297
16:13:06:79 2476.215 0.306
16:13:06:90 2476.215 0.316
16:13:07:01 2606.59 0.327
16:13:07:14 2606.59 0.339
16:13:07:23 2745.941 0.352
16:13:07:34 2745.941 0.365
16:13:07:45 2745.941 0.380
16:13:07:56 2660.531 0.396
16:13:07:67 2660.531 0.413
16:13:07:78 2799.887 0431
16:13:07:89 2799.887 ﬁ

049
16:13:08:21 2763.926 0.519
16:13:08:32 2763.926 0.545
16:13:08:43 53.203 0.573
16:13:08:54 53.203 0.603
16:13:08:65 53.203 0.635
16:13:08:76 35.219 0.670
16:13:08:87 35.219 0.707
16:13:08:98 35.219 0.746
16:13:09:09 12.742 0.788
16:13:09:20 12.742 0.832

En esta prueba se observé que el comportamiento mecanico de la fractura

sobre la muestra no fue el esperado, debido a que la fractura no se propago

95



a través del concentrador de esfuerzos, como se puede observar en la

siguiente figura, ya que la muestra fallo por una esquina.

Figura 86. Foto de la muestra después del ensayo N°2

Luego de los datos obtenidos el siguiente paso fue realizar el respectivo
tratamiento y analisis de estos. Se determino el modo uno del factor de
dureza a la fractura critico (KI_critico), la velocidad critica de propagacion a la
fractura y la carga critica. De estos calculos se obtuvieron los siguientes
datos, un KI_critico de 0.406215813 (Mpa-sqrt(m)), una carga critica de
29.245 (New) y una velocidad de propagacion critica de la fractura de

0.000156955 (m/s).
Figura 87. Grafica Ki vs tiempo, prueba N°2
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Figura 88. Grafica Carga vs tiempo, prueba N°2
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Para esta prueba se obtuvo un valor de indice subcritico de fractura de 9,
como el valor del ISF se encuentra entre un rango de 0 — 120, se puede
concluir que la formacién analizada tiene un indice subcritico de fractura muy
bajo y por lo tanto se podria decir que tiene una densidad alta de fracturas,
pero también se debe indicar que la roca no tuvo un comportamiento
adecuado, algo que posiblemente pueda ser causado por una mala ubicacion

de la muestra sobre el banco.

9.3 PRUEBA N°3

En esta prueba también se trabajo con una muestra de formacion tambor
extraida de la misma roca con el propdsito de continuar con el proceso de
validacion del equipo, del mismo modo antes de iniciar el ensayo se
realizaron los respectivos ajustes sobre el equipo y se tomaron fotos de la

muestra.
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Figura 89. Foto de la muestra antes del ensayo N°3

Los datos obtenidos de esta prueba estan tabulados en la siguiente tabla.

Tabla 13. Datos de las prueba N°3

tiempo Carga (9) Desplazamiento (mm)
17:25:29:40 0 0.007
17:25:29:51 48.703 0.011
17:25:29:95 304.945 0.019
17:25:30:06 727.508 0.040
17:25:30:17 727.508 0.059
17:25:30:28 826.414 0.078
17:25:30:39 826.414 0.097
17:25:30:50 1266.961 0.115
17:25:30:60 1266.961 0.133
17:25:30:71 1266.961 0.150
17:25:30:82 1239.984 0.167
17:25:30:93 1239.984 0.183
17:25:31:04 1819.895 0.199
17:25:31:15 1819.895 0.215
17:25:31:26 1819.895 0.230
17:25:31:37 1779.438 0.244
17:25:31:48 1779.438 0.258
17:25:31:59 1765.941 0.272
17:25:31:70 1765.941 0.285
17:25:31:81 1765.941 0.297
17:25:31:92 2242.461 0.309
17:25:32:03 2242.461 0.321
17:25:32:14 2305.395 0.332
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17:25:32:25 2305.395 0.343
17:25:32:35 2408.789 0.353
17:25:32:46 2408.789 0.363
17:25:32:57 2408.789 0.372
17:25:32:68 2651.539 0.381
17:25:32:79 2651.539 0.389
17:25:32:90 2687.508 0.397
17:25:33:01 2687.508 0.404
17:25:33:12 2687.508 0411
17:25:33:23 2916.773 0.418
17:25:33:34 2916.773 0.424
17:25:33:45 2903.281 0.429
17:25:33:56 2903.281 0.434
17:25:33:67 2903.281 0.439
17:25:33:78 3119.062 0.443
17:25:33:89 3119.062 0.447
17:25:34:00 3280.902 0.450
17:25:34:10 3280.902 0.453
17:25:34:21 3280.902 0.455
17:25:34:32 3222.461 0.457
17:25:34:43 3222.461 0.458
17:25:34:54 3465.207 0.459
17:25:34:65 3465.207 0.459
17:25:34:76 3393.281 0.459
17:25:34:87 3393.281 0.458
17:25:34:98 3393.281 0.457
17:25:35:09 3550.621 0.456
17:25:35:20 3550.621 0.454
17:25:35:31 3415.758 0.451
17:25:35:42 3415.758 0.448
17:25:35:53 3415.758 0.445
17:25:35:64 3303.379 0.441
17:25:35:75 3303.379 0.437
17:25:35:85 3159.523 0.432
17:25:35:96 3159.523 0.427
17:25:36:07 3110.07 0.421
17:25:36:18 3110.07 0.415
17:25:36:29 3110.07 0.408
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17:25:36:40 3029.152 0.401
17:25:36:51 3029.152 0.393
17:25:36:62 3002.184 0.385
17:25:36:73 3002.184 0.377
17:25:36:84 3002.184 0.368
17:25:36:95 3105.582 0.358
17:25:37:06 3105.582 0.348
17:25:37:17 2889.797 0.338
17:25:37:28 2889.797 0.327
17:25:37:39 2889.797 0.315
17:25:37:50 2458.242 0.303
17:25:37:60 2458.242 0.291
17:25:37:71 2210.992 0.278
17:25:37:82 2210.992 0.265
17:25:37:93 215.031 0.251
17:25:38:04 215.031 0.237
17:25:38:15 215.031 0.222
17:25:38:26 161.09 0.207
17:25:38:37 161.09 0.192
17:25:38:48 161.09 0.175
17:25:38:59 39.711 0.159
17:25:38:70 39.711 0.142
17:25:38:81 0 0.124

En esta prueba se observo que el comportamiento fisico de la fractura fue el
que se esperaba, debido a que la fractura se propago a través del

concentrador de esfuerzos, como se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 90. Foto de la muestra después del ensayo N°3

Luego de los datos obtenidos el siguiente paso fue realizar el respectivo
tratamiento y andlisis de estos. Se determino el modo uno del factor de
dureza a la fractura critico (KI_critico), la velocidad critica de propagacion a la
fractura y la carga critica. De estos célculos se obtuvieron los siguientes
datos, un Kl _critico de 0.483318437 (Mpa-sqrt(m)), una carga critica de
34,796(New) y una velocidad de propagacion critica de la fractura de
0.0000914194 (m/s).

Figura 91. Grafica Ki vs tiempo, prueba N°3
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Figura 92. Grafica Carga vs tiempo, prueba N°3
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Para esta prueba se obtuvo un valor de indice subcritico de fractura de 24,
como el valor del ISF se encuentra entre un rango de 0 — 120, se puede
concluir que la formacion analizada tiene un indice subcritico de fractura
bajo y por lo tanto se podria decir que es propensa a presentar muchas

fracturas.

9.4 RESULTADOS OBTENIDOS DE OTRAS PRUEBAS

Se realizaron otras pruebas con rocas de la misma formacion tambor, debido
a que se queria encontrar un parametro o algun valor constante que diera
certeza del verdadero comportamiento de esta y la repetitividad del equipo.
En las figuras que se muestras a continuacion se puede observar el

resultado de estas pruebas.
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Tabla 14. Datos de ensayo Figura 93. Muestra ensayada

Datos de ensayo figura 95

ISF 23

V_critica 0.000091863 (m/s)

Kl_critico | 0.4798573(Mpa-sqrt(m))

Carga 35.50096 (N)
Critica

Anélisis: indice de fractura bajo, formacion propensa a fracturarse

Tabla 15. Datos de ensayo Figura 94. Muestra ensayada

Datos de ensayo figura 96
ISF 16
V_critica 0.000111457 (m/s)
Kl_critico | 0.3851746(Mpa-sqrt(m))
Carga 25.58856 (N)
Critica

Anélisis: indice de fractura bajo, formacion propensa a fracturarse
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Tabla 16. Datos de ensayo Figura 95. Muestra ensayada

Datos de ensayo figura 95
ISF 16
V_critica 0.000121457 (m/s)
KI_critico | 0.3679232(Mpa-sqrt(m))
Carga 15.15511 (N)
Critica

Andlisis: indice de fractura muy bajo, formacion presenta alta densidades

de fracturas.

Tabla 17. Datos de ensayo Figura 96. Muestra ensayada
Datos de ensayo figura 96
ISF 22
V_critica 0.000091963 (m/s)
KI_critico | 0.485763 (Mpa-sqrt(m))
Carga 33.68691 (N)
Critica

Anélisis: indice de fractura bajo, formacion propensa a fracturarse
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De los resultados obtenidos de los ensayos realizados se puede concluir que
la media aritmética de estos es de 17, que la formacion tambor tiende a tener
un indice subcritico de fractura bajo, dado que de los resultados obtenidos
ninguno fue mayor de 25, por lo que se puede decir que esta formacion tiene
alta densidad de fracturas que se encuentran espaciadas irregularmente y se

estan propagando al mismo tiempo.
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10. ESPECIFICACIONES GENERALES DEL EQUIPO

10.1 FICHA TECNICA

Tabla 18. Ficha técnica del banco de pruebas

Medicion de un parametro que indica la susceptibilidad

Descripeion de una formacién (rocatipo arenisca) a fracturarse
Tipo Equipo que utilizfa instrumentos para medir des_EJIazamiento y
magnitud de una carga de compresion.
Sistema de Celda de carga tipo S con capacidad de 100 Ib y micrémetro
medicion digital
Peso t(?tal de 15 Kg aprox.
equipo
Adquisicién de Unidad de entrada y salida de datos “SNAP PAC /O unit” de
datos OPTO-22

10.2 MODULOS DEL EQUIPO

Para poder llevar a cabo el ensamble del todo el equipo inicialmente es
necesario identificar los diferentes elementos que componen el banco de

pruebas:

Figura 97. Placa superior. A) Vista superior; B) Vista inferior




Figura 98. Tornillos M8,5X1,25 Figura 99. Varilla de medicion del
micrémetro digital

Figura 100. Micrometro Digital Figura 101. Acople celda — Micrometro digital A)
Tornillo 1/4" B) Rodamientos de bolas

Figura 102. Placa Base
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Figura 103. Placas Laterales A) Vista lateral; B) Vista superior

Figura 104. Placa para fijar el micrometro a la celda de carga. A) Vista isométrica;
B) Vista Frontal

Figura 105. Niveladores

Figura 106. Guia para encajar la muestra - lateral
A) Vista Isométrica; B) Vista Lateral
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Figura 107. Guias para encajar la muestra
A) Guia posterior; B) Guia frontal; C) Guia para probeta pequefa-lateral

10.3 ENSAMBLE DEL EQUIPO

Antes de empezar el ensamble el banco de pruebas, se deben tener la

siguiente consideracion previa para el buen funcionamiento de este:

v' La celda de carga debe estar previamente calibrada con el fin de
obtener con precision la fuerza a compresion aplicada sobre la

muestra.

Teniendo en cuenta que ya se conocen todos los moédulos del equipo y que
la recomendacion ya fue realizada, los pasos para realizar el ensamble son

los siguientes:
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1. Ensamblar las placas laterales con la placa base con los tornillo
M8,5x1,25.

Figura 109. Ensamble placa laterales-placa base

2. Ensamblar la placa superior con el ensamble anterior por medio de
tornillos M8,5x1,25m, esto para armar el modulo estructural.

Figura 110. Modulo estructural

3. Colocar los cuatro niveladores en el modulo estructural

Figura 111. Modulo estructural-Niveladores
5 s
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4. Montar el micrometro digital sobre la cavidad superior del modulo

estructural.

Figura 112. Modulo estructural - Micrometro digital

Para realizar el siguiente paso es necesario insertar el rodamiento de bolas
sobre el dispositivo que acopla el micrometro digital con la celda de carga

(ver figura 113).

Figura 113. Acople celda de carga con micrometro digital
Rodamiento de
bolas

5. Con el acople anterior y el paso cuarto realizado se inserta a presion la
varilla del micrometro sobre el rodamiento de bolas, (con el cuidado de no

dafar el rodamiento).
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Figura 114. Micrometro instalado — acople celda de carga con micrometro

6. Asegurar el micrometro digital con el modulo estructura a través de dos

placas que van unidas a la placa superior por cuatro tornillos de M6 x 1,0.

Figura 115. Micrometro digital unido al modulo estructural

7. Ensamblar la celda de carga al montaje que se lleva hasta el momento a

través de un pasador de 1/4" que va en la parte superior de la celda.

Figura 116. Modulo estructural — Modulo sistema de desplazamiento — Modulo
Sistema de medicion




8. Ensamblar el dispositivo que sirve para aplicar presion sobre la probeta.
Para este operacion es necesario ubicar el acople entre este dispositivo y la
celda de carga, ademas de los dos balines que ejercen presion sobre la
muestra y dos tornillos M3x1,0.

Figura 117. Dispositivo para aplica presion

9. Ensamblar las guias que sirven para encajar la muestra, primero se ubican
los 4 balines sobre la placa base, estos balines son los apoyos para situar la
probeta. Posteriormente se colocan las guias laterales y posteriores para que
la muestra quede bien posicionada sobre los 4 apoyos y cumpla con los
requisitos del ensayo de doble torsién.

Figura 118. Guias para encajar la muestra




10. Finalmente el proceso de ensamble de las piezas que conforman el
banco de pruebas es terminado, se prosigue a conectar la celda de carga y
el micrometro digital con el sistema de adquisicion de datos. Por ultimo
garantizar con los niveladores que el banco de pruebas se encuentre en

condiciones estables de operacion.

Figura 119. Banco de pruebas ensamblado

10.4 PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO DEL EQUIPO

Para la operacion normal del banco de pruebas, el mantenimiento es minimo
debido a que el equipo no esta bajo condiciones severas de operacién. El
mantenimiento general que se le debe realizar al equipo es un

mantenimiento preventivo.
10.4.1 Sistema de medicion

En el sistema de medicién, se debe tener especial cuidado sobre la celda de

carga, se debe estar comprobando periédicamente (3 meses) que la celda se
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encuentra calibrada, para esto se desmonta la celda del banco de pruebas y
se realiza el procedimiento que se explico en la seccidon para la calibracion

de la celda de carga.

10.4.2 Sistema de desplazamiento

La varilla de medicion del micrometro digital estd expuesta a la oxidacion,
para evitar esto se debe revisar este elemento periddicamente. Para
comprobar si la varilla esta oxidada se gira el micrémetro y no debe haber
ninguna restriccion en su giro. Si existe un inconveniente es debido a que la
varilla se encuentra oxidada y el paso a seguir es desmontar el micrémetro,
junto con la varilla y posteriormente lijar y lubricar este elemento con cuidado.
Luego se hace el mismo procedimiento para montar y acoplar el micrémetro
con la celda de carga. Durante el proceso de desmontar el micrémetro el
rodamiento de bolas se dafia y se tiene que cambiar e insertar de nuevo a

presion sobre el acople celda de carga-micrémetro.

10.4.3 Condiciones ambientales de operacion

Debido a los instrumentos de medicion utilizados en el banco de pruebas, se
recomienda que las condiciones de operacion sean parecidas a los requisitos
de confort. Si no se puede cumplir esta recomendacion el equipo no debe

estar expuesto a un ambiente humedo y corrosivo.
10.4.4 Médulos restantes del equipo

Para los demas modulos del banco, se debe tener en cuenta que el
mantenimiento es preventivo. Es recomendable revisar visualmente todas las
partes y médulos que componen el equipo antes de llevar a cabo un ensayo,
con el fin de detectar posibles efectos de un mal ensamble del equipo,

errénea nivelacion, etc.
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CONCLUSIONES

El uso de los software CAD, CAM, CAE y maquinas herramientas CNC
brindan precision y tolerancias ajustadas en el proceso de construccion

con resultados 6ptimos para el presente proyecto.

La definicion de los protocolos requeridos para el manejo del equipo
permiten enmarcar los procedimientos técnicos necesarios para realizar
ensayos con el banco de pruebas de medicion del indice subcritico de
fractura en el laboratorio de mecanica de rocas del ICP de forma

estandarizada.

El disefio del banco de pruebas para medir el indice subcritico de fractura
cumplié con los requerimientos geométricos y fisicos del montaje para
realizar el ensayo de doble torsion, dado que se esta aplicando una

carga vertical de compresioén en el centro de la muestra.

Los resultados de las pruebas dependen de la buena preparacion de las
muestras, razon por la cual deben revisarse detalladamente en cada
paso del proceso de corte y pulido, debido a que las tolerancias
dimensionales deben estar en el rango establecido para no producir

errores en los datos obtenidos.

Las propiedades fisicas de las rocas influyen de forma significativa en el
proceso de preparacion de las muestras, debido a que la permeabilidad y
el tamafio de grano pueden ocasionar que no se obtengan las medidas
finales deseadas de la muestra, por lo cual se debe manejar con mayor

cuidado este tipo de roca.
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v El objetivo del proyecto de investigacién de disefiar y construir un banco
de pruebas para medir el indice subcritico de fractura se cumplié a
cabalidad bajo los parametros establecidos y se convierte en una técnica
adicional para estudiar el comportamiento mecanico de rocas en el

Instituto Colombiano del Petréleo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda revisar el acople para aplicar la carga antes de cada ensayo,
debido a que la mala ubicacién de este puede generar cargas excéntricas y
gue no se cumpla con los requerimientos del modelo del ensayo de doble
torsion, falla que puede producir errores en los datos obtenidos durante la

prueba.

Se debe realizar una revision permanente del cableado y conexiones
electrénicas que hacen parte del sistema de adquisicion del equipo con el
propésito de reducir los errores durante la toma de datos que se puedan
generar por ruido en estos, causado por una mala conexion o cables

deteriorados.

Se recomienda realizar pruebas geoldgicas en la roca a estudiar como
complemento a los ensayos realizados en el banco de pruebas para medir el

indice subcritico de fractura.
Se recomienda hacer una cubierta para proteger los elementos electronicos

como el controlador y los modulos de entrada y salida de datos del banco de

pruebas para cuando este sea trasladado a campo.
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ANEXOS
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ANEXO A
CATALOGO DE LA CELDA DE CARGA —-TIPO S
CAPACIDAD 100 LB, HMB

122



S35

‘g
Load Cell 5
M
©
(]
Special Features
~ Capacity range from S0 to 20,000 Lbs.
- Stainless steel construction
- 3 mVIV output, 350 ohm bridge
~ Environmentally sealed to IP65
Dimensions: inch (mm)
CAPACITY A B C D E
50LB 1/4-28 UNF 2B 0,65 (16.5) 0.46 (11.7) 2.00 (50.8) 2.40 (61.0)
100 LB 1/4-28 UNF 2B | 0.85 (16.5) 0.46 (11.7) 2.00 (50.8) 2.40 (61.0)
200LB 1/4-28 UNF 28 0.65 (16.5) 0.46 (11.7) 2.00 (50.8) 2,40 (61.0)
250LB 1/4-28 UNF 2B 0.65 (16.5) 0.46 (11.7) 2.00 (50.8) 2.40 (61.0
300LB 1/4-28 UNF 2B 0.65 (16.5) 0.46 (11.7) 2.00 (50.8) 2.40 (81.0
500 LB 1/2-20 UNF 2B 0.90 (22.9) 0,71 (18,0) 2,00 (50,8) 2,40 (61,0
750 LB 1/2-20 UNF 2B 0.90 (22,9) 0.71 (18.0) 2,00 (50.8) 2.40 (61,0)
1000 LB 1/2-20 UNF 2B 0.90 (22.9) 0,71 (18.0) 2.00 (50.8) 2.40 (61,0)
1500 LB 1/2-20 UNF 2B 1.15 (29.2) 0.96 (24.3) 2.00 (50.8) 2.40 (61.0)
2000 LB 172-20 UNF 2B | _ 1.15 (29.2) 0.96 (24.3) 2.00 (50.8) 2.40 (61.0)
2500 LB 172-20 UNF 2B | _ 1.15 (29.2) 0.96 (24.3) 2.00 (50.8) 2.40 (61.0)
3000 LB 1/2-20 UNF 2B 1.15 (28.2) 0.96 (24.3) 3.00 (76.2) 3.90 (89.1)
5000 LB 34-16 UNF 2B | 1.15 (29.2) 0.96 (24.3) 3.00 (76.2) 3.90 (99.1)
10000 LB 3/4-16 UNF 2B 1.15 (29.2 0.96 (24.3) 3.00 (76.2) 3.90 (99.1)
15000 LB 1-14 UNS 28 1.69 (42.9) 1.50 (38.1) 4.00 (101.8) 5.50 (138.7)
20000 LB 11/4-12UNF2B | 2.19 (55.6) 2.00 (50.8) 5.00 (127.0) 7.00 (177.8)
D —{C|—
#/" (THREAD)
Hj i
WIRING CODE (. —
;’ e “ coven L
1| i " -
T {green) Signal (+) ‘ _'__) l ==
o i i
i (white)  Signal (5
Lo G gndorcomocs S mmanienn, {5 |
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Specifications

Model Type 535
Accuracy dass NTEP CLASS lll
Maximum number of load cell ntervals (n.c) 3000 DIVISIONS SINGLE
Maximum capacity (Emax) b § § g
AHEHEBEEEHEEHEEE

Minimum load cell verfication interval (V)| | 0.004|0.008 quﬂ.ﬂm‘m wqm 0.080 mqmm 0.200{ 0240} 0.400| nmqwnp.m
Sensitivity (C,) 3203
Zero balance i 04003
Temperature effect on zero balance (TKg) 0018
Temperature effect on sensitity (TK,)" % of Cn
Temperature range 110C

+20...440°C [+70...4+105°F] £0021

-10...420°C [+15...+70'F] 0014
Hysteresis emror (dny)* £0030
Non-linearity (dyn)” % of Cpy £ 0030
Creep (der) over 30 min. 0.025
Input resistance (R ¢) o >350
Output resistance (Rg) 38023
Reference excitation voltage (Uye) = 5
Maximum excitation voltage (Upay) 15
Insulation resistance (Ryg) GO 10
Nominal temperature range (87) 10...40 [14...104)
Service temperature range (Byy) *CI'A -15...70 {5...158]
Storage temperature range (By) -15...85[5...185)
Safe load limit (E() 120
Ultimate load limit (Eq) 200
Lateral load fimit (E;q) Em 100
Permissible dynamic 10ad (Fgzg) 70
(vibration ampitude according to
DIN 50100)
Defiection at E oy (Spom). 3pprox. in <0.015
Weight, approx. b 1 2 | 4 [n]=z
Protection class to EN80529 (IEC520) P85
Matenal: Measuring element Stanless Steel

Cable Fitting Gland Stanless Steel
Cable Sheath PVC

" The sum of data for Non-Imearity, Hysteresis and Temperature effect on sensitivity meets the requirements of NTEP HB 44
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ANEXO B

CATALOGO DE MICROMETRO DIGITAL — SERIE 329-350
MARCA MITUTOYO
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CARACTERISTICAS DEL MICROMETRO

Depth Micrometer SPC”

SERIES 329, 129, 229 — Interchangeable Rod Type

FEATURES wm -

s terchangadbl rodi, with *With ratchil stop for corstant farce. =
mmm,mmlﬂmm -Wm:‘? L

‘m can be adpsted in 25mm :H‘ﬂ o~ mﬁ ggl n:: o
e e e i

L 1
'I.-| .
. FaAr= | o ol l-
1

i
i
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CATALOGO PARTE MECANICA DEL MICROMETRO

ANBECRTOTER

ARG DEANEUNENRE, ORMNERATY,
FHAPTOHRERABET 284, BR=REI:
SHRCEIWN,

1 SBOER
*129% 1) — X Series 129
1 LIRS T

3¥%x7bAF27
Ratchet stop

Fig. 1

@ 1L 1) ~X Series 178
5%z b2A4>7
Ratchet stop

L/ Fig.3
T B83F (REYFR) D NER
- ® Ay=7
® LuTA

P v e
i

2 MEOIR

M A=2 - NEEZEOLC

MENL, ~—ALLIUMNEEOR. T3, OBGLES
nLMekaT(NAL,

@ mEn

H—ZEBRE=L>2YBT, 3Fzu AL TER
AL, @F-—EONENTEAXLTI L2y, MENL,
5Fxy b2 b3 TEI~4A (1.5~28E) BYERy
AOTY.(NXY—ZXEB3Fz v ALY TRBY R

TURE 17 77 skan] FRb

Export Control Compliance

The goods. technologies of software described herein may
be subject 1o National or international, or Japanese Expont
Controls. To export dvectly of indinsctly such matier without
due approval from the approprate iputhorfies may theredore
ba & braach of eapon control repulationd and the Liw.

1 Nomenciature
9% ') — X Seres I

1\_*, 222730 ;;715&! »7
| Clameing Knob

-"."| | @
1 __\.‘
@ || 1
J NPy 7?; ,rzr 7
Counta Fig.2
1221 =X Seviss 130

227 Tk
Clampang) rut

@ O T T
Thimble fxing) rt Fig 4

D Rod (Spindie) Q@ Messring urisce

3 Bose & Seeve

S Thambis

A camping knob s provided on The fear side of the base of
Series 179 and Seres 118,

2 Tips on Measurement

(1 Gean base and measuring surilace

Before meagurement, wipe the bisse and the measyrng
surisce clean with soft and int-lree cloth

@ Apply constant measuring force

Apply conatanl messuring lorce by luming the ralchel @op
about two tums, which are approgriale for ron and steel
WORDWECES, AfE CONMACHAG The Miatufing swriace with a
worksuriace. Seres 130 s not provadied with the ralchet stop

#A.) I-O )(‘-, 3 Elminaile parallax eror
3 AsOnt Take reading of the Tambie sieeve
RESORR R —-TORBLEL TR irom the view poni specified in Fig5
DARADRNLIYALET, “7/2’ JJ}J!‘I'I—HI 0 eliminale the parslax efmor

Fip 3 BN Peterence e

W Raowi

NERC. NEREERPLAMR RO TREAOWEE
2T RAY, Fgb FgJ=@y, NEERSLFS
GEECHEEESTEY, REVASESLLNREE
AREERVEY (3 oW,

S MERMNO-SemOM T o NERMS~0mmil EORT
SRinge: 0—Xamid-1")  SRange: 25— Lmen{l 2%

L ’“z-‘\ el

R =T Siewve

(@ Check datum point

Before measurement and after changing e moasuring
Fange, chack the datum point refening 1o Fig 6 and Fig. 7.
Frst, wpe the Dase and the measurng surtace clean. Next,
sol the measuring surlace on & Ml surlsce such & &
preceon surface plate and apply an aDOODNale MeAsUNng
force. Then, make sufe the 2ero lhe of the fimble concides
with e reference ine of the sieeve. If not. adust the datum
poini referring io 5.

*MTRNORINOT S COF =0T oy
7 (20 EIWMARC S,

surtsce ™ MERNS~0mm : St Y —J e

22N
T Use two gauge Diocks of The minamum
sire of ®e range of the mike
EX : Two Beem gauge blocks for the

O-wm’ 2550mm mike

~ Mitutoyo




AY=7FiSmeen 1].5mem
b LT A Thisble R
R5 Repdeg 17 80w

O 1 —ATH, VImmE TEY Y TRARMET,

L NEREORE

10 - LY X

1] “»7AEMTNEL., y»TFakrsTERLLY.
3 EORTLRAT Sy FEkN. #W0Gey FEELS

RiT.
3 [LEROWMT, > Takr s FELaBOROINIL
t
v Th auyFE
7
o 10 28
il —=X
MERMORTIETAOT A
*1R0LY—-X
| 3T rsbEdbnlT.

Y vy FrVERERNIZ23 L FSRLT,
BN L, BERN 100~ I Emem i L
ORT. IBOLOPFNLORANS? DT F e FNE
T2y Lo CER) SRERROIETY

B 22-7Fy AT,

5 BARE
5.1 129 - 190 =X
510 LYTNOEARBS 0. 0mmUMOSE

ENS. (HROAAFAER Y~ FORENK
V=S ST, BRI

5.1.2 Ly TANEAREL20.0lmmiz AL G llE

Il #3728k cMBiT.

2 YTANMELMSCLSEETINEL GG, YeTA
NrxTERL. HROAAFATLTANEST > + &
LA-T ok &

A FrTAETANIET y FONRENT EQmIZER
LI, vo7Anllex ) —~7oRRETE2LT,

i YTl —=TONNERINL, RA0E DL
ARIET 7 FENBLET, IOED, P TAMNEL R
(D LTS5 L4 LT

Sl a5
+ Thmble OW°
"

®Serkes 1208 229

Il Unscrew the timble cap while holling the imble in
your fngers

Pl B 0o Gad loges e Bumdde . e sl 8 rod of e
SPOrope ale win there

Serew the Pamble cap Ko T thimble whie holdng e
tharmbie in your fingen.

4

(]

. s 2 A
Thurmbse Cap

*Saries 128

Megsuring range cannot be changed

® Sories 130

I Loodon e clamgeng mul

2 Side M 10d rough the clamping nut until the rod clicks
in B noich adacent 1y the range manc"125 (5°) *.
obdan he tange 100-125mm (4.5

T TR T O
RTT AN
Clarrgung rut

AL
“Cac™

By F
e

A i

5. Datum Polnt Adjustment
5.1 Series 1294 729
5.1.1 Deviation within £0.01mm (,0017)

Firsl, ghien fhe camang knob. Neni, algn e reference
ine of e sloeve with the roro line of the Simbie by uming
M detve with Me wiench A (prowded) sel n T hoke
betend B reference bne of the seeve.

5.1.2 Deviation cut of £0.01mm (.0017)

Il Tighten the clampng knob.

2 Whils hokdrg he themble 0 your ngers, urascrew The
iemble cap. Then loosen the Bumble Rung nat by
rolalng & with the woench A (prowided)  set in the hole
on Ihe Pemible foong nul

W Push the Senble foward the Bwable faing rd, and
rolabe tho thimble 50 that the sero ine of the hamble =
algned with e reference fine of the sieeve

HI Push M thmble shghtty back Wwird the Seeve. Tighton
the thimble fning nul with the wiench A whils holdng i
mible in your fingen.
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B vrTabhysTeROH, PO -ToRRaening 5 Screw the Tamble cap nio e Tumbie, and loosen Te
L chamgung wrob
Pl - Tl
Themisle fisirg rad
i
L0 (L2
t\_,'.‘.d
/ 4
i TR P TR ?
Trenble  A/UTA Trermtsin cap
Fig 12 e A

513 LUTAORRSELC. AV IDARSMITHS
ua nly-X)

B ROLEONyy TERL.

REZATL»TAkMLLT,

I tioonicmmng s

e

FafATHELCEMLELE, &

DYy RAME LT lBERDE
RLL ARG T, LorlokCiakni
£ 1L

menL EsEn,
» ¥ ML

b TERDINTLT

VT

3 RAORBEN

Fig. 13

5.1.4 oy FORANE

@y Fil, A EARBASTIOT, A0far 2 £
sTirhor FONSOSELEWNEL L. 0-Zam e o
FiER-T. 501, GLOSAMERTF fAvf 2k
SORAREEHoRAE, ENTLHERMD S » FERY
fiil, BACEBE-IT. 0k y,. RARESLSEHY.
HFOFETARLLIY.

S.0.3 If the reading s comect on the imble.'slerve while
Incorrect on the counter  (Serles 229) |

Firsd, remove he cap located above B counker, Then
iotale B imbls urdl B of dorew B locsted o Be
botiom of the rghd hole:

Locsen #e af screw. Holdng P sorew wih e
achewdther, rotate the Tumble wo thal Bhe Shimble
sieeve reads e same valve o Fal of e counder, and
fighten e screw thare, Mever aempl 10 rotse the
screw @t the bosom of the left hoe

1 Chéck Be dolum powil, ahd Feplale T Cip.

P

S | TR W
7 = Liframs
B

——— A F AiSperiie

5.1.4 Datun adjustment of rod

The rode have boon dslum.adpsted Defcfe shomont. 0,
rofrain fom furhor adpmtment urless & SfVAIS0n B aund N
the folicwng check. Fiest, check POf T Qi N s Bl
propery Leing e 0=25mm (0=17) rod relering o 2.
(4) and 5.1.0 or 512 Ten check the datum poinl usng @
rod of side indended fof Mmeaksnement. ¥ devialon i keund,
pariorm M following sheps.

[ YrreeEolEL. »>TaksrT8 N I} Urdcrew e Tumble cap, hokSng the
wLzt. b “'"b, ok rurnlile i your Sngor
2 BYMITARTILE » FERAZT, TAHA » 2 Pull e rod oot lrom the Banble
A veFas—=try FEHRORATA, B wnchA 'ﬁ anra 3 Firsd, sl weench A 1o e fod ool snd
EENTAELAG, REBLONEIZT > b <, fk(“\m wronch B 1o he rut Then, rolale the s
ENTHRR LT, = Ll about @ halfeary round i the deeciion of
QxFEAa3= \'\.: wrvow L as shown i Fig. 14
H Kl d=—frtw bhi PRV =y, I| Loosen the two sefscrews on Bhe fod
. o EB St ) i ool puing the Alen wrench. punfi the
ORELTTRRAY, e bnl ERCES /gﬁg-‘.ruu o Dolled Wwiadd The Rl Bnd Ighlen the
. . ) AR ,""“"" WO semorews shehDy al That poind
B ASATA, Bfer Fad—Lts FERL . couah 5 Set weench A 1 e rod Collw and
il MBDT N Fo b EMOEATT, wianch B v e A Rotsts e s i

T TTIR '-l'ﬂﬂf-’:ﬁl-'ﬂh
L

W ERRCEsLT,

KMROy FEM>TARLETE. Oy Fa'E
L. ImcEamRsTeG (GQURY.
t 394 138

the dwection of arvow T as whown n Fig.
16. The rod colar Moves @ e drecion
of arfow @ 8 T nl & rotised

B e VEMMERIE Y bL, 0> FORA o & Sei ihe rod i e mike and check the

EEERdLT, A datum pot. Repeat @eps D and 6 W
"/ . it e rocd

T BRTLEL, vx¥EsP=fHtrbhLL (2 i T W rod adustment s compiote, Tahilen e

oy fstacrewy o The 100 collat secupely.
Mote: Do mot hold the rod for & long tme as
this will cause capansion of the rod

nd spodl the daturn scfustment.
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5.0 BAREA L) 0immulmh

FRXT2ELEAN, HROE—2 4R 1T RAD
Wb EFEBLAA AV —TEEEGT, Bl
ANMIITOTET.

520 BANEAL0 0mmiz LS G0R

I} #3rFathiMnit.

@ HRor—xritr g PP A Fy TRECBTRICE
LidA, DPFer kX 7ERDERET,. SOLS, ¥
FURSEL LS, MTRDL T,

g.'-'?l'

o

FETAETFay bA by TONNERTE DhICRE

LEF. FrTanileni—-7oEkNz&bd1T,

W ¥ TakdV—=TohNcBCPL, =25 T
x¥ bR b TEROET, 0L, L TAIERL
BUESEIRBLREA,

B eV aihinintt.

5.3 100 =X

5.3, BABRES0 0mmmoRe

HEOr—=2sir e g =FOERORELENZRLAA,
A= EHEIET. RREL 74 NREAEEET,
DEN, P ALV S, BTHEL LT,

S1IBAREY L0 NmmitASG0lE

[0 WMoyt b FAREY > PEECAERIZR
Lidd, X TANEFr> Fedblt. ZOkE ¥
A A AERL kS, MTEEL LT,

Fig. 10
Al FARES > b OB E DGR
LEt: Pb?lﬂllttlﬂuih“unhtti',
R TR RN =T ORI OL. YR T
FANEYy FEMBLT, ZOEA, LT adEL
AVESRINESE S,

=
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5.2.1 Deviation within 0.01mm (.0017)

First, tighten ihe camping knots Nexd, abgn e rolorence
g of the seeve lo the rero bne of the Pimids by lurning
the shesve with the bey wiench  (prosaded) el in the hola
Ibetind the reference Ing of e sowrve

5.2.2 Deviation out of £0.01mm (001°)

11 Tighten the clampang knob
12} Logsen M raichel w0p by rOWURE R wih The wrench
(provicded) st in the el on Bw raichel siop,

SFLabRpT
Figtchad sog

w

L Push e ramble lowaed the radchet $op. and rotate the
thimble 50 that the roeo e of Ihe thimble is slgned wilh
B reladence e of the dee

Al Pumh the thimble slghtly back i the tecve. Strow in the
ritchal §op with fhe key weench, holdng the timbke in
your firgzors.

5 Loosen the clamping knob.

5.3 Seriea 130

53,1 Dedation within =0.01mm (0017)

Halkding e thimble in your fingers, Bitn the relerence lne of
the soeva with the fero e of the thimble by uming the
slove with e ey weench  (provided) et i the hole
Bahing ihe referance e of T e

5.3.2 Devviation out of =0.0%men (0017}

I Holdng e theobls femly in your fingers, looten the
thimble fodng nul by rotsling it with the key wranch
(peovided) 521 i Do fade OF She Samiie Faing nul

s el
Thimibsie fixirg s

B=TICEF
Fiy wiraih

2 Push the Bwmbio toward the Bhmble fodng mul. and
rotale the Ihemble 50 hal e 2600 e of the Temble s
hgnad wilh The referonce bne of the sedve,

Push the thimbie sghsy back towsrd T toeve. Sthow
in the ihimtie fxing nut wi e key wheneh, holing the
Thamiske firmily in your fiegers.

o

Mitumrps Corpirain
Farmisnl, Japir

¥ Prined in Jagpsan
P Pty o0

0RS0eRI 3 T
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EXPLOSION DE BANCO DE PRUEBAS PARA CALCULAR MODULOS PIEZA S remjcanTioa o
EL INDICE SUBCRITICDO DE FRACTURA Pca Base 1 1
NUME RO DE PIEZAS:49 Estnorra TN T 2
ESCALA 1:2 PBrastpemr |3 1
Skemade Medbin Ceade CargaTpo § | 2 1
Sktemade despEam kD Micrometro Digal ‘ 1
Base acopk celda 3 1
decanga-m icrim e tro
Aoopk o233 ok c3rgaY | ¢ 1
Acopks pEa de presih
Rodam k » D de bolas 15 1
Ton o154 14 2
ke Descripcion Cantidad Observaciones
1 Placa Base 1 Acero hoxdabk
2 PEca Be @l 2 SAcero hoxidab k
3 P Bca Swperior 1 Ao o kdab k
i M Om e o DEIEI
[ PEca pa@ Mar el M icrim 1o 2 Daraalm s by
6 jGirBpam@escAar@muiesta, poskrior Pemies L
T GiBpam@ec3larBmiesta, Be @l 2 Pemies L
S jPaze acopk oe!:goecalg_a-mi:bmew 1 Duraaivm s
a Ce ki3 de cana 1 Capacidad 100LD
m 21733 S 2T
11 Ton o MSxX1 25 10 Breol
12 Ton b MEX1,0 [ Brmi
13 Tom o MexX1.0 [ Breol
14 Tor o 14 * 2 Acer hoxiiabk
15 Rodam k 1to de bo s 1 e Bdo
15 Acophk uua;;scg:gavphaue 1 Di@anmh b
17 Pezade presid 1 Duraainm i iy
12 |8aly para apitar presidy 3a @B muesta 2 dbm. émm
19 Tom o 31,0 2 Brepl
-] Bam pammorBrEmiesta i DEm.4mm
Fecha Nornbre
Revisado | 260709 PEDRO D SANTANDER
Noma UNE 1-035
E=CALA1Z | EXPLOSION BANCO DE PRUEBAS [PB10# 1de 1
AJUSTE: PARA CALCULAR EL INDICE [Swshuyes: |
DS mm SUBCRITICO DE FRACTURA _ |sibee
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Fless W= 80, Plics S peror
Fadals v

Bl o GAL Blsis Dor s
Crarle 112

Flers W= 0k Biiplacels o cangs 3 plics pars
aplicar oo 3 L b

Cacils 20

Fecha Nombre | UNIVERSIDAD
260709 | MIGUEL P INDUSTRIAL DE

Dibujado
Revisado

260709 PEDRO D

SANTANDER

seemsas Norma UNE 1-035
Plera W= G5 Gl pira oo SalF U MasT - po amelor e E=C ALA Plano # 1 de 2
£ i Ploss W= IT. Pacs pars spar previor 4 i Hasars PIEZAS PRINCIFPALES DEL Er s
Fucalazn ';";ss';r: BANCO DE PRUEBAS STt
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DISEND ¥ COMSTRUCCION DE UM BAMCO DE PRUEBAS FARA MEDIR EL iMDICE
SUBCRITICO DE FRACTURA PARA EL LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS PARA
EL INSTITUTO COLOMEIAND DEL PETROLED

Migusl Fernando Palencia Muhoz, Sergio Celis Arza. Institutc Colombiano del Petrdleo —

Universidad Industrial de Santander.

Resumen

El objstivo del proyecto es disefiar y
consfruir un banco de prusbas gue permite
medir 2l indice Suberitico de Fractura. Dicha
necesidad =& debe a que no existe enm el
Laboratorio de Mecanica de Rocas dsl
Instituto Colombiano del Petrdles un eguipo
que permita medr la dureza de la fractura en
rocas (fipo aremisca) y & su ver medir el
indice Subcritice de Fractura, con el fin de
caracterizar las formacionss fracturadas de
origen natural en Colombia. Todo esto con el
propdsito de reducir cosfos de pedoracion
occasionados por problemas de inestabilidad
durante las |:-E||'I|:|ra|=3i=:-nna~=9|1 an &l piademonts
famero. Para llevar a cabo esto se
implemenia la prueba de la doble torsicn.
Para determinar &l ISP los datos son llevados
a un PG y por medio de un programa an Opto
Z2 ge calcula este pardametro. Bl banco
cuenta con especificaciones de excelante
rigidez, facilidad en =l montaje, estable bajo
condiciones de operacidn y  pusde ser
transportado 8 cualguier lugar ya gue 3
Iviano.

Introduceian

En & campo de la industria petrolera es
importante comprender la mecanica de la
fractura en la roca tipo arenisca antes de la
perforacion de los pozos de petrdlec ¥ gas,
debido a que s= debe garantizar su integridad
y estabilidad. Existen dificultades en los
e parimantos de laboratoric debido a los
siguientes  factores: recoger y  analizar
muestras débilmente cementadas, analzar
individualments las propiedades petrofisicas
y llewar ks problemas que surgen de las
propiedades a escala de laboratorio & escala
de Campo.

¢ Informacidn soministrada por ol grapo de insesiigacion
en Estabilidad de Pazo, www wellborestabdlityarg

Debide a las  razones  mencionadas
anteriorments, &5 de wvital importancia =l
estudio de las propiedades mecanicas de la
fractura en rmocas que no han  sido
consolidadas vy gue  son jdvenes
geoldgicaments. Hoy en dia s estd dando
gran  importancia &l estudic de  la
caracterizacion de formaciones fracturadas
de mansera natural en Colombia, las cuales
han =ido somefidas a través del tiempo a
cargas ciclicas gue han ccasionado fracturas
que tienden & propagarse 8 wvalores de
intensidad de esfuezos menores a los
crificos, fendmeno conocido COMmo
“crecimisnfo subcrifco de la fracturs”™.

Se puede determinar en experimenios de
laboratorio un indice subcritico de fractura, =l
cual ss una medida dal crecimiento subcritico
de la grieta y estd influenciado por
propiedades pefrofisicas tales como: tipo de
cemento, volumen, porosidad y tamano de
granc. Este indice es un parametro que
permite saber antes y durante [a perforacion
si la formacién en la que se esid trabajando
es susceptible a fracturarse o se encuentra
fracturada. De alli surge la necesidad para =l
Inatitute Colombiano del petrélec de construir
un equipo para determinar este parametro.

IMPLEMENTACION DEL MODELD
MATEMATICO DEL EMSAYO DE DOBLE
TORSION PARA MEDIR EL iNDICE
SUBCRITICO DE FRACTURA

Segin Park et al. 2008, la prueba de dobla
torsidn (DOT) fue introducida por Kies y Clark
(1885} como un método para determinar las
velocidades de la grista en funcidn de la
fuerza conductora. Esta prusba  utiliza
muestras mas peguenas con una geometria
sencilla y de facil preparacidn, con  la cual
también se obtienen valores confiables de
gureza de faciura y ademas se pueds
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determinar el indice subcrifico de fractura’
Por esta razdn == implemeanta esta prusba en
&l banco de prusbas.

Principio de la prueba de la doble torslon

El principic de funcionamiento de la prusba
DDOT, s= basa en aplicar una fuerza wvertical
en una musestra plana delgada gue tiens las
siguientes dimensiones: 1.78 — 3 milimstros
de espesor (d), 254 — 38,1 milimetros de
ancho (W), v 635 — 76,2 milimefros de
longitud (L) Ademas de estas caracteristicas,
el espécimen ftene una entalla de 0.5
milimeftros de profundidad ubicada
longitudinalments en todo su centro para
guiar la fractura a lo largo del centro de esta
fwer figura 1}.

La muestra con las dimensionss previaments
establecidas =& ubica sobre cuatros punbos
de apoyo espacialmente wbicados en sus
e ftremos, con &l fin de genarar un momento
flector que guie la fractura a través de la
entalla en =l instante gue sa aplica la carga.
La fuerza se debe aplicar en &l punto medio
de un extremc de la musstra donde la linea
de accion de la carga se  intercepta
perpendicularments con la linea que une los

apoyos 1y 2 (ver Figura 1).

Flgura 1. Diagrama esquematico del ensayo
de la doble torsidn

Modelo de fracturas de orlgen subcritico

2 Evans(1972)

El models geotécnico usado para predecir |2
fractura del subsuels, s un modele basado
en &l crecimiento de la fractura subcritico. En
este caso, una fractura se propagara a la
wvelocidad de  ruptura, siempre gue la
intensidad de tensidn (M} en el instanie de la
fractura exceda la intensidad de tensicn
crifica (SIC) del material. Sin embargo, las
fracturas pusden desamollarse y propagarse
a menores velocidades bajo largos pericdos
de estado de carga, incluso cuando s
intensidad de tensidn (MI) es menor que la
intensidad de fensidn  criica (SIC) del
material.

Esta condicidn, en la cual una fractura se
propaga a valores de (M} < (5le), e= lamada
crecimiento  subcritice de la fractura. La
wvelocidad de propagscion, V, para el
crecimiento subcritico de la grista puede ser
descrita por |2 relacidn empinica:

Donde:

VWV =Velocidad de propagacion de la fractura
Ml =Factor de intensidsd de tensidn
SIC=Factor de intensidad de tensian critica|
[Dureza de la fractura)

A=velocidad critica de propagacion de la
fractura (constante)

n=indice subcritico de fractura

El indice de fractura es un paramstro gue
indica cuando wna formacién &5 mas
fracturada que ofra, esto quiers decir, con
valores de n bajos las formaciones estan mas
fracturadas o som mas susceplibles a
fracturarse comparados con n (ISP} altos,
debido a que la velocidad de propagacidn de
la grista no s alcanza rapidaments lo gue ke
da tiempo a la grista que s ramifigue.

DETERMIMACION DE PARAMETROS ¥
REQUERIMIENTOS DE DISEND

La shernativa de dissfio ssleccionads
implamenta la prusba de Doble Torsion, =l
objetive de este ensayo es gensrar un
momento flecior qua guie la fractura a través
de la muesca o entalls hecha sobre dicho
egpacimen, ¥y ademas este sistema debe
controlar la profundidad y magnitud de la
carga aplicada.
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Para &l disefic del equipo se fuvieron em
cuenta requerimienios basicos como:

v (Que sea portable.

¥ Enszamble por madulos sencillo.

v Bajo costo.

v Debs tenar repstitividad.

v El peso iotal del equipo debe ser

inferior a 30 kg

Modulos del aquipo

En esta eecciin =2 musstra todos los
madulos que conforma el banco de prusbas.
Estos mé&dules son los siguientss: Estructural,
de medicion, desplazamiento, adguisicion de
datos y de acoples. (Ver figura 2).

Flgura 2. Madulos del Banco de Prusbas
Los madulos cusntan con ofros elementos
que permiten  ensamblar ¥ opsrar
adecuadamente &l banco de prusbas f(ver
figura 3).

Figura 3. Componentes del banco de

prusbas

El anilisiz estructural del banco de prusbas
fue realizado examinado cada una de las
partes de los madulos, teniando en cusnta las
cargas actuantss en cada slemento v los
factores de seguridad conservadores para
evitar algin riesgo de accidente duranie su
operacion. Se realizo une simulacion del
comporiamients mecanico de los diferentes
médulos mas crficos del equipo (modulo
estructurall, aplicindoles sus respeciivas
cargas. Para este andlisis estructural ==
utilizd el software AMSAS Workbanch, para
conocer los esfuerzos y deformaciones a los
que estan sometidos los diferentes slemenios
del equipo. De esie andlieis se llego a la
conclusiin gue &l banco de prusbas esta
sobre disefado, debido a las dimensiones
(eepasor 20mm), material (Acero inoxidable
133} ¥ cargas actuantes scbre las piecas que
conforman el modulo estructural.

ANALISIS DE RESULTADOS DE ENSAYOS
REALIZADOS

Luego de la respectiva configuracidn para
utilizar &l banco de pruebas para medir =l
I5P, el siguientz pasoc fue realizar los
regpactives ensayos de doble torsidn, para
gllo 52 snsamblaron ¥y conectaron todos los
médulcs vy slementos  electrdnicos  que
conforman & equipo. Posterioomente =2
coloco la musstra sobre &l banco de prusbas
ssegurandose gue esta  estuviera  bien
ubicada en los cuatros puntos de apoyo (ver
figura 4). El siguisnte paso fus cuadrar =l
micrometro ¥y ponerlo en ceros en el punto
inicial de contacto entre el dispositivo para
aplicar carga y la muesstra, pero sin ajercer
fusrza scbre ella, esio se hace com el
propdsito gue &l micrdmetro arrangue desds
caro y asi prewenir ermores en los datos
tomados.

Flgura 4. Mussira ubicada sobre &l equipo



Configurado el banco se procedid a aplicar
carga poco a poco sobre la musstra hasta
conducirla a la fractura, al mismo tiempo que
sa realzaba |3 respeciiva adquisicion de
datos de la celda y &l micrometro a través de
opto-22 ¥ Excsal respactvamants,
obteniéndose los siguisntes datos (ver tabla

1).

0.5 0021 22677

1 0.06 412.83
15 0.073 Bd6 881
2 01 1208 .43
25 0.132 1696719
3 0182 1837 876
3.5 0.215 2052156
4 0.238 2188.516
4.5 0.244 2238 971
5 0.263 227326
5.5 0.278 2282 918
B 0.280 2305.303
6.5 0.318 2464 234
7 0,344 2533.164
7.5 037 2602 084
8 0.382 2617 .826
B.5 0.408 2662.029
g 042 2671776
0.5 0.427 2687 .502
10 0.454 2683 494
10.5 0.476 a5z
11 0.494 2r30.213
1.5 0511 2743 598
12 0.528 e
125 0.548 2795385
13 0.578 2606496
135 0604 2679.613
14 0.635 135067
145 0658 30723
15 0.67TH 23977
155 orm 2. 77
16 0r3 8242

Tabla 1. Dafos obtenidos durants la prusba

S8 observo gue la muestra twve un
comportamiento esparado en cuanto gue esta

fallo por su punto mas débil, la entalla, como
s& pusde obssrvar en la figura 5.

Flgura 5. Muestra fracturads

Luego de los datos obtemidos el siguisnts
paso fus realizar el respectivo tratamiento ¥
andlisis de estos, para ello 38 uso el modelo
matsmatico que =& implemento para medir el
I5F ewplicade anteriormente. Por tanto el
primer paso fus determinar &l modo uno del
factor de dursza @& la fractura critico
(Kl_critico), para elle =& grafico (M) contra =l
tiempo y =& tomo el maximo valor que es
squel en donds la muestra empieza =
fracturarse y el valr de la carga aplicads
comienza & disminuir, obtenidndose un
Kl_critico de 0388471056 (Mpa-sqriim]], una
carga criica de 27867632 (M) y una
velocidad de propagacion critica de la fractura
de 0000107457 (m's).

Kivst

rt{m)]

&0 1
Tiempo (decimas de..

Ki [ Mpa-

Flgura &. Grafica Ki vs tiempo

Luego de obtener esios valores el siguients
paso fue determinar el ISP de la roca
analizada, para &l cual s& obtuvo un valor de
17, coma el vakor del ISP se encuentra antre
un range de 0 — 120, == pusde concluir qus
la formacion analizada fiene wn  indice
subcritico de fractura bajo y por o tanto asta
propensa & presentar muchas fracturas.

COMCLUSIOMES



El uso de los software CAD, CAM, CAE v
maquinas  herramientzs CNC brindan
precision  y folerancias  ajustadas en el
proceso  de  construccion  con  resullados

dptimos en el presente proyecto.

El dizsafio del banco de prusbas para medir &l
indice subcritico de fractura cumplid con los
requerimientos  geométricos  y  fisicos  del
montaje para realzar el ensayo de doble
torsion, dado que se estd aplicando una
carga wertical de compresion en el cenfro de
la musstra

La definicion de los profocolos regueridos
para el manejo del equipo permite enmarcar
s procedimientos técnicos necesarios para
realizar ensayos con el banco de pruebas de
medicion dal indice subcritico de fractura en
&l laborstorio de mecdnica de rocas del ICP
de forma estandarizada.

Los resultados de las pruebas dependen de
la busna preparacion de las muestras, razon
por la cual deben revisarse detalladaments
en cada paso del proceso de corle y pulido,
debido a2 que las tolerancias dimensionales
deben estar en &l rango establecido para no
producir emores en los datos obbenidos.

El objstivo dal proyecto de investigaciin de
dizefiar y construir un banco de prusbas para
medir &l indice subcritico de fractura ==
cumplié a8 cabalidad bajo los paramstros
esiablecidos y =& comviers en una téchica
adicional para estudiar &l comportamiento
mecanico de rocas en &l institute colombiano

del petralec.
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