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RESUMEN DE TESIS

La perforacion de roca es un proceso que se encuentra presente en la mineria, la
construccién y la extraccion de hidrocarburos. Normalmente, para la perforacion de
roca, se utilizan taladros percusivos. Los taladros percusivos tienen dos componentes
importantes: el elemento que genera el impacto, llamado martillo o pistén de impacto
y el elemento que se encuentra en contacto con la roca, llamado indentador o bit que
aloja el elemento perforante llamado inserto.

Se presenta el disefio de un equipo de laboratorio que permite al investigador estudiar
el dafio en una muestra de roca utilizando distintos tipos de insertos (ya sea conicos o
balisticos de distintos didmetros), distintas configuraciones geométricas de los insertos
en un taladro percusivo, asi como distintos angulos de barrido.

El equipo de laboratorio consiste en un cilindro neumatico cuyo piston (martillo) se
acelera hasta una velocidad de 5 m/s. Dicho pistén impacta contra el indentador,
transfiriendo su energia a través del indentador hasta una muestra de roca. En el
extremo del indentador se encuentran los insertos de carburo de tungsteno, quienes se
encargan de perforar la roca. El peso combinado del equipo es aproximadamente 50
kg. El equipo fue disefiado de tal manera que sea posible controlar el &ngulo de barrido
por medio de un sistema de giro que utiliza un motor DC con escobillas con un torque
nominal de 1,6 Nm y que consume una potencia de 0,48 W.

El equipo, ademas, cuenta con distintos tipos de sensores para registrar datos
relevantes a la investigacion. La velocidad del pistén de impacto se mide por medio
de dos sensores inductivos separados por una distancia conocida de 24 mm. El
indentador cuenta con sensores extensiométricos que miden la deformacion del
elemento. La roca cuenta con un acelerometro para registrar la energia recibida.

El ensayo se encuentra semi-automatizado, el control estd a cargo de un
PLC en comunicacion con una PC, donde se registra la velocidad de
impacto, las deformaciones del indentador y la roca. EI PLC gobierna el
funcionamiento secuencial del ensayo, activando y desactivando las electrovalvulas
correspondientes.

El costo aproximado (sin considerar los costos de anclaje) es de S./ 25000. Los
dos conceptos de mayor costo son la fabricacion de los elementos y los sensores
utilizados.
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Descripcidn y objetivos

La perforacién de roca es una de las operaciones mas importantes en tres rubros econémicos que son
fundamentales en el Peru: la mineria, la extraccién de hidrocarburos y la construccién. Existe, pues, una
importante necesidad de estudiar el proceso de perforacion en un nivel de laboratorio para desarrollar
soluciones técnicas en el disefio de perforadoras.

La perforacion de roca se realiza, normalmente, por medios mecanicos y especificamente utilizando el
concepto de percusion (impacto). Actualmente la maquinaria utilizada para la perforacion de roca es

importada y no se encuentra especializada en el tipo de roca que se encuentra en el pais.

Por lo tanto en el presente trabajo se propone disefar un equipo de laboratorio que genere impactos
sucesivos para estudiar lo siguiente:

— Lazona de mayor influencia (dafio) que genera un tipo de inserto para un tipo de roca especifico.
— La separacion interna que debe tener un par de insertos para generar una superposicion de dafos.

— La separacioén entre impactos para maximo dafio y mayor area posible.

Dado el grado de complejidad del dispositivo requerido, el trabajo se centrara en definir un disefio
mecanico que simule la perforacién percusiva de rocas usando insertos. Este trabajo comprendera la
revision del estado del arte, la definicién de las condiciones dinamicas y geomeétricas que el equipo debe
satisfacer, los calculos de disefio en los componentes de mayor relevancia, la seleccion de los
componentes motrices y estandarizados, la elaboracion de los planos para la fabricacion, y la estimacion
del costo de disefio y fabricacion. Asimismo se elaborara una propuesta del sistema de control e
instrumentacion del mismo. El disefio pretende entregar la mayor versatilidad posible, de manera que el
investigador tenga la capacidad de modificar distintos parametros, ademas de las antes mencionadas, la

velocidad de impacto y la fuerza de contacto entre la probeta y el equipo.
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INTRODUCCION

La perforacion de roca es una de las operaciones mas importantes en tres rubros
economicos que son fundamentales en el Per(: la mineria, la extraccién de
hidrocarburos y la construccion. La perforacion de roca se realiza en todas las etapas
de la mineria. Ademas, se utiliza en la extraccion de petr6leo y gas natural. En la
industria de la construccion, se utiliza para el desarrollo de tuneles, carreteras en
montafas, etc. Se utiliza para extraer con precision el marmol, el granito y otras rocas
que comunmente se utilizan cotidianamente en casas y ciudades. Existe, pues, una
importante necesidad de estudiar el proceso de perforacion en un nivel de laboratorio

para buscar la mayor eficiencia posible.

El presente documento muestra el disefio de un equipo de laboratorio para estudiar la
separacion Optima entre insertos, cuya funcién es perforar la roca, y asi aumentar la
eficiencia del proceso. Inicialmente se contextualizara el disefio justificando la idea y
su influencia en el pais. El contexto econdmico se basara en la tendencia econdmica
del Perld. Luego se procedera a dar una vision general al proceso de perforacion,
analizando historicamente los aportes de distintos cientificos y sus ensayos de
laboratorio. De estos aportes se deslinda el estado del arte actual en temas relacionados
a pruebas de ensayos de taladros de percusion. Una vez establecido un cimiento estable
en el primer capitulo, se procedera a desarrollar el disefio del equipo incluyendo sus
planos de fabricacién y ensamble para que sea posible mejorar o reproducir la solucion
planteada. En el segundo capitulo se tratara el concepto de disefio y los elementos que
componen el disefio mecanico. En el tercer capitulo se abordara el sistema eléctrico y
de control del sistema. En el cuarto capitulo se presentaran los planos y costos de
fabricacion. Finalmente se expondran las observaciones, recomendaciones y

conclusiones de la presente tesis.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se abordara, de manera breve, dos temas de vital importancia
para la presente tesis de disefio. En primera instancia, se presentard un analisis
contextual acerca de la situacién del Peru y asi formar una idea clara de la justificacion
para el tema de tesis. En segunda instancia se buscara mencionar los antecedentes y la

evolucidn de la tecnologia alrededor del tema de la perforacion de roca.

1.1 CONTEXTO ECONOMICO

El Pert se considera un pais que sustenta sus ingresos en la extraccién de materia
prima, el sector minero y el sector de los hidrocarburos (petréleo y gas natural) son los
sectores de mayor crecimiento e impacto econémico del pais. La evidencia mas clara
de esta afirmacidn es el gran aporte que genera el rubro de la mineria e hidrocarburos

en el PBI del pais. El Per( ha estado en un crecimiento sostenido en la Gltima década
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y basicamente se debe al desarrollo del sector minero. Si bien el ultimo afio 2014 no
ha sido favorable por las fluctuaciones del precio de los metales preciosos, la mineria
sigue siendo el rubro mas importante econémicamente para el Perd. [Minem, 2014].
En la figura 1.1 se muestra estadisticamente la performance de la mineria en la ultima

década.

INVERSIONES
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Figura 1.1: Inversion minera en los tltimos trece afios

Fuente: Minem

La mineria es una actividad econdmica definida como la extraccion selectiva de
minerales de la corteza terrestre. Este proceso incluye la busqueda, perforacion,
extraccion, tratamiento y comercializaciéon de minerales. Dichos minerales se
encuentran en la roca y normalmente no se encuentran en la superficie sino dentro de
la corteza terrestre. Esto implica que debe existir perforacion de roca para tener acceso
a los materiales a extraer. A este tipo de mineria se le llama mineria subterranea.
[Ministerio de Minas de Colombia,2003] Por otro lado la extraccion de petréleo y gas
natural es un proceso que se realiza exclusivamente a través de la perforacion de la
roca hasta llegar fisicamente al yacimiento encontrado. Cabe mencionar que en un
proyecto ya sea minero o de extraccion de petrdleo o gas natural, normalmente se
conoce el tipo de roca desde la superficie hasta el yacimiento. Esto quiere decir que la
variable tipo de roca es conocida y a través de su analisis en pruebas de laboratorio es

posible aumentar la eficiencia del proceso de perforacion.

La tendencia econdmica es que el Perd seguira creciendo en funcién del sector minero.
Esto quiere decir que mientras mayor sea el crecimiento del sector minero, mayor es

el crecimiento econdmico del pais. Tomando esto en cuenta, hay que revisar el estado
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actual de los precios de los metales preciosos, especialmente el oro, los cuales han
caido debido a diversos factores como la desaceleracion econdmica que esté sufriendo
China y la posibilidad de entrada masiva de reservas de oro de varios paises de Europa
para el pago de sus deudas [CNN Expansién, 2013]. Por ello para mantener una mayor
productividad, es necesario aumentar la eficiencia del proceso de perforacion. Este
hecho justifica el disefio de un equipo de laboratorio para estudiar el espaciamiento
Optimo de los insertos de la herramienta de indentacién entre golpes, para aumentar la
eficiencia del proceso. Una mayor eficiencia conlleva a un crecimiento mayor. En otras
palabras, si el precio de los metales preciosos aumenta, la eficiencia de perforacion
debe aumentar para aumentar riquezas; si el precio de los metales disminuye, la
eficiencia de perforacion debe aumentar para minimizar o evitar una desaceleracion

de la economia.

1.2 SISTEMAS DE PENETRACION DE ROCA

La perforacién de roca es una de las operaciones mas comunes en la mineria. Desde el
inicio de los tiempos la perforacion, destruccion y fragmentacion de la roca ha
constituido a la mineria como una de las actividades mas importantes del ser humano,
desde la labor manual hasta la creacién de maquinarias especializadas. La operacion
de perforacion se utiliza en todas las etapas de la mineria desde la exploracion
continuando con todo el proceso de produccion hasta el final de la actividad minera.
[Rao Karanam,1998] Es por eso que se considera necesario entender los fendmenos
fisicos que dan lugar a esta operacion tan importante. En el presente acépite, se
expondran los métodos utilizados en la actualidad y se desarrollaran los sistemas de

perforacién mas utilizados en la mineria.
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1.2.1 CLASIFICACION DE SISTEMAS DE PERFORACION

Actualmente existen numerosos sistemas para la perforacion en roca, éstos se
categorizan en funcion de los medios fisicos por los cuales se logra la fracturacion y
destruccion de la roca. En la tabla 1.1 se muestran dichos sistemas de perforacion
catalogados segun el tipo de energia. La eleccion de cada sistema dependera del
proposito y situacion de la perforacion. No se puede asegurar que un sistema es mejor
que el otro, pues depende de las situaciones de perforacion y las necesidades técnicas

de precision, recursos, entre otros.

Tabla 1.1: Sistemas de penetracion de roca, catalogados segun su tipo de energia [Jimeno,2003]

Sistemas de penetracion de roca
Tipo de energia Variedades
Percusion
Rotacion
Mecanicos Rotopercusion
Soplete o lanza térmica
Plasma
Fluido caliente
Térmicos Congelacién
Chorro de Agua
Erocién
Hidraulicos Cawitacion
Sonico Vibracion de alta frecuencia
Microwoladura
Quimicos Disolucién
Arco eléctrico
Eléctricos Induccién magnética
Sismico Rayo laser
Fusion
Nuclear Fision

Como se puede notar de la tabla 1.1, existen muchos métodos de perforacién de roca,
los mas utilizados en la industria minera, petrolera y de construccion son los métodos
mecanicos [Jimeno,2003]. Si bien los demas métodos han sido desarrollados para
cubrir situaciones especificas, los sistemas de perforacion mecénica son los mas
comunes Yy préacticos. Todos los sistemas de perforacion mecanica constan de tres
componentes funcionales: la fuente de energia mecéanica, mecanismo de transmision
de energia y el utensilio de penetracion; denominado bit. A continuacidn se explicaran

las tres variedades de los sistemas mecanicos pero sélo se profundizara en el método
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de perforacion percusiva, pues es el método de estudio de esta tesis [Rao Karanam,
1998].

Los sistemas de perforacion mecanica generan la destruccion y/o fractura de la roca
por medios mecéanicos como fuerzas de impacto, fuerzas de corte, fuerzas de
aplastamiento, propagacion de ondas de esfuerzo, entre otras. Los sistemas de
perforacion mecéanica se dividen en tres variedades, dependiendo del tipo del medio
mecéanico con el que generan destruccién y/o fractura en la roca. Los tres sistemas de
perforacion mecanica son perforacién rotativa, perforacion percusiva y perforacion
roto-percusiva. La eleccion de cada tipo de variedad dependera del tamafio de agujero

que se requiere y de la dureza de la roca a perforar.

1.2.2 SISTEMA DE PERFORACION MECANICA

La perforacion rotativa se basa en la fuerza de corte para penetrar la roca. Se necesita
de un torque rotativo y de una fuerza de empuje que permite la perforacion de la roca.
Las partes basicas de un sistema de perforacion rotativo son el sistema de rotacion y
la broca o bit de perforacion rotativa. Existe una gama extensa de brocas distintas para
la perforacion rotativa, pero es importante denotar que la funcion de la broca es la de
generar fuerza cortante en la roca desprendiendo fragmentos de roca. La figura 1.2

muestra esquematicamente el sistema de perforacién rotativa.
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Fig. 1.2: Sistema de perforacion rotativa. Notemos que el torque R es el que genera el corte en la

roca y la fuerza F genera el empuje para el avance.

La perforacion percusiva se basa en las fuerzas de impacto y aplastamiento. Para
generar el impacto es necesario tener una fuente de energia mecéanica que aumente
intempestivamente la velocidad del utensilio de penetracion, que en el caso de la
perforacion percusiva también se conoce como indentador, y asi penetrar la roca. Se
denomina como martillo a aquel elemento que genera los golpes. Los sistemas actuales
de perforacion percusiva realizan la labor de fractura golpeando repetidamente la roca
pero entre golpe y golpe existe un giro para poder hacer méas efectiva la perforacion.
En ese sentido, los sistemas de perforacion percusiva tienen que tener la facultad de
realizar pequefios giros para poder asegurar la destruccion de la roca uniformemente y
perforar un orificio con el didmetro deseado. Existen dos metodologias utilizadas en
la perforacion percusiva, el método Top-of-the-Hole y el método Down-the-Hole, que

seran explicados con mayor detalle méas adelante.

Finalmente, la perforacidn roto-percusiva combina los conceptos de la perforacion
rotativa y percusiva. Se puede definir como la continua accion de rotacion superpuesta

a golpes axiales percusivos. En los sistemas de perforacion roto-percusiva, se
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fragmenta la roca utilizando fuerzas de impacto y fuerzas de corte, lo que significa que
constantemente golpea la roca y gira desgarrando la superficie de la roca. Esto implica
que el esfuerzo que sufre la roca se incrementa momentaneamente por la accién
percusiva, por ende para fracturar la roca se necesita menor torque y empuje que en un
sistema de perforacion netamente rotativo. Este sistema también genera pulverizacion
en la superficie de la roca a fracturar, ademas provoca la generacion de micro ranuras

que facilitan la perforacién posterior [Rao Karanam,1998].

1.2.3 METODOS DE PERFORACION PERCUSIVA

Como se mencioné anteriormente, existen dos metodologias muy utilizadas en la
perforacion percusiva. Son conocidas como Top-of-the-Hole (TOH) y Down-the-Hole
(DTH). Dichas metodologias hacen mencidn a la ubicacidn fisica del martillo en una
configuracion tipica de perforacion. En el método Top-of-the-Hole, el martillo se
encuentra en la parte superior del sistema, fuera del agujero. El golpe es transmitido a
través de un elemento de transmision, normalmente una barra de acero, hasta el
indentador o bit. Una de las grandes desventajas del método Top-of-the-Hole son las
pérdidas de energia que se generan en la transmision a través de la barra. Es por ello
que no se utiliza este método para agujeros muy profundos. La figura 1.3 muestra el

método Top-of-the-Hole.
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Figura 1.3: Esquema de método Top-of-the-Hole.

Por otro lado en el método Down-the-Hole, el martillo se encuentra dentro del agujero
e impacta directamente al indentador. Este método permite realizar agujeros muy
profundos pues las pérdidas de energia en la transmision entre el martillo y el punzén
son minimas dada la cercania entre ambos elementos. La figura 1.4 muestra el método

Down-the-Hole.
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Figura 1.4: Esquema de método Down-the-Hole

1.3 ENSAYOS SOBRE PROPAGACION DE ONDAS ELASTICAS

El fendmeno de propagacion de ondas elasticas, conocido también como impacto, es
dificil de describir matematicamente por lo que los investigadores y cientificos han
utilizado métodos indirectos para poder estudiar dicho fenémeno. En el siglo XIX, la
teoria de propagacion de ondas elasticas en solidos fue desarrollada por autores como
Stokes, Poisson, Rayleigh, Hopkinson entre otros, como una extensién de la teoria de
la elasticidad enfocada en el problema de vibraciones de solidos. Durante el primer
cuarto de siglo del siglo XX, este tema perdi6 relevancia debido a la novedad de la
fisica atbmica y ademas porque la teoria no contaba con métodos eficientes para poder
observar el fendmeno a escala de laboratorio. Tras la segunda guerra mundial se
retomo el interés por este fendmeno, impulsado por los avances en la electricidad y
electronica; asi como el desarrollo de nuevos materiales y su comportamiento, como
por ejemplo el plastico. Es evidente que este analisis es muy importante para el disefio

de sistemas de perforacién percusiva.
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Dentro de los experimentos de laboratorio mas importantes del desarrollo de la
propagacion de ondas elasticas se encuentran los avances realizados por Bertram
Hopkinson (1914), R.M.Davies (1948), H. Kolsky (1949) y finalmente, Carlsson y
Lundberg. En la época pre-electrénica, Hopkinson estudié la relacion presidn-tiempo
durante una explosién o durante el impacto de una bala. Por otro lado Davies optimizo
el ensayo de Hopkinson por el acceso que tuvo a la electronica. Los estudios de Kolsky

fueron novedosos por el uso de sensores para medir la deformacion unitaria.

El experimento de Hopkinson es conocido coloquialmente como la “barra de
Hopkinson”. El ensayo consiste en una barra cilindrica larga y delgada (una relacion
didmetro-longitud elevada) suspendida horizontalmente por cuatro hilos y una
pequefia pastilla adherida a un extremo de la barra. La pastilla es del mismo material
y diametro que la barra. La pastilla es adherida a la barra por medio de una capa de
grasa o por magnetismo. Cuando el extremo libre de la barra es impactado, se transmite
una onda de compresion de un extremo a otro. Cuando la onda de compresion llega a
la pastilla, se desprende de la barra y, por medio de un péndulo balistico, se mide el
momento lineal de la pastilla. En la barra es posible medir el momento lineal a partir
de la oscilacién de la barra. Al medir el momentum atrapado en la pastilla para
diferentes longitudes, permite obtener las areas bajo las curvas de fuerza-tiempo en
diferentes intervalos. [Kolsky, 1963] A pesar de su importancia, este ensayo tiene tres
grandes limitaciones: a) no es posible hallar la forma de la onda de esfuerzos, aunque
se conoce el area bajo la curva. b) no considera distorsiones tridimensionales y ¢) no
se toma en cuenta la resistencia de la grasa, aumentando la incertidumbre en los
resultados. [Geu, 2005]

En el afio 1948, Davies ide0 su propia barra de presion en la cual las mediciones eran
eléctricas y su aparato proporcionaba informacion continua con lo cual fue posible
divisar la curva de fuerza-tiempo. El experimento de Davies consiste en un circuito
RC montado entre una placa y la barra, el circuito RC tiene una constante de tiempo
alta, por lo que cualquier cambio pequefio por la capacitancia se pueda observar como
un cambio de voltaje entre la placa y la barra. La variacion de la capacitancia es, en

realidad, proporcional a la deformacién radial, la cual puede ser asociada a la
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dilatacion longitudinal por medio de la teoria de Poisson. Una de las grandes ventajas
de este aparato es que puede ser colocado en cualquier seccion de la barra y no

necesariamente en un extremo.

El trabajo de H. Kolsky (1949) es también conocido como la barra de Kolsky o la Split
Hopkinson Bar, traducido como la barra de Hopkinson separada. El arreglo del
experimento consiste en dos barras de materiales conocidos separados por medio de
una probeta. Se colocan sensores de deformacion en cada barra para poder medir el
comportamiento de la barra cuando la onda de esfuerzos se traslada a través de ambas
barras. Las propiedades de la probeta son expresadas en funcién de los resultados de

ambos sensores. En la figura 1.5 se muestra la configuracion del ensayo de Kolsky.

Sensor 1 Sensor 2

Figura 1.5: Configuracion ensayo Kolsky

En el afio 1970 Hauser introdujo las galgas de tension que son sensores de deformacion
muy eficientes, pequefios y livianos; que actualmente dominan el ambito de
investigacion por laboratorio y en la industria. Las galgas de tension es una resistencia
variable cuyo valor depende de la deformacion unitaria a la que estd sometida. Los
investigadores Carlsson, Sundin y Lundberg han desarrollado otros ensayos para
determinar las relaciones entre las fuerzas de impacto y la eficiencia de los punzones.
El ensayo consiste en un martillo, una barra, un punzon y una probeta de roca. En la
barra se encuentran dos galgas de tensién que miden la deformacion unitaria cuando
la onda de esfuerzos es transmitida desde el martillo y la reflexion que existe cuando
el punzén impacta con la roca. Es decir, se mide la onda de esfuerzos en un sentido y
en el sentido contrario. Las diferencias entre la onda inicial y la de retorno pueden

explicar la interaccidén entre punzon y roca. Ademas si se mide la profundidad de
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penetracion del punzon pueden establecerse relaciones entre las fuerzas de impacto y
la eficiencia de penetracion del punzén. En la figura 1.6 se muestra la configuracion

del ensayo de Carlsson, Sundin y Lundberg.

Canon de impacto

JJ7 Amplificador| | Amplificador
- G =

de sefial de sefial

’—1

Conversor
Analogo-Digital COMPUTADOR

Figura 1.6: Ensayo realizado por Carlsson, Sundin y Lundberg

El Ing. Francisco Geu, en el afio 2004, disefio y fabricé un equipo de laboratorio para
realizar ensayos de impacto entre barras cortas. Especificamente se cuenta con un
martillo y una barra cuyo extremo sostiene un punzén de perforacion indentando una
probeta de roca. El equipo permite estudiar la onda de esfuerzos generada por el
impacto, siendo medida por medio de un conjunto de sensores, para posteriormente
contrastar los resultados obtenidos experimentalmente con resultados obtenidos por
métodos numéricos. El equipo fue fabricado integramente en las instalaciones de la
Pontificia Universidad Catolica del Perd. En la figura 1.7 se muestra el equipo

disefiado y fabricado por el Ing. Francisco Geu.
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Figura 1.7: Equipo de Laboratorio para ensayos de impacto entre barras cortas.

Fuente: [Geu,2004]

El equipo de laboratorio previamente mencionado, consiste de manera general, en un
cafdn de impacto neumatico que permite acelerar el martillo hasta una velocidad de
10 m/s. Dicho martillo, impacta sobre el extremo de una barra, generando una onda de
esfuerzos que se propaga hasta el otro extremo, donde se encuentra el punzén de
perforacion. El punzon de perforacion evidentemente se encuentra en contacto con el
testigo de roca. La onda de impacto es medida por medio de galgas de tension, las
cuales se especificaran lineas mas adelante. El equipo cuenta, también, con un sistema
de medicion de velocidad, que puede medir la velocidad del martillo instantes antes

del impacto. En la figura 1.8 se muestra el esquema del equipo.

Las galgas de tension, en inglés llamadas strain-gauges, se utilizan para medir la
deformacién unitaria. En el disefio presentado, se utilizan las galgas de tensién para
medir la deformacion de la barra que sostiene al punzén de perforacién. Las galgas de
tension se definen como una celda cuya resistencia eléctrica cambia en funcion de la
deformacidn a la que es sometida. A través de éste tipo de sensor se puede inferir la
forma de la onda de esfuerzos que recorre la barra, en ambos sentidos. Por otro lado,
los sensores de velocidad utilizados consisten en dos haces de luz l&ser que iluminan
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dos fotodiodos separados una distancia conocida. Cuando el piston interrumpe los
haces de luz, se generan dos sefiales desfasadas un tiempo, con el cual un

microprocesador puede medir la velocidad del martillo. [Geu,2004]

sensores de

valvula -
deformacion

general /
w +
\ il £ 7
I g
tanque 15 b— martillo I barra 7
T I 4
al compresor I Z
I 4
\ ’{ extremo
; T apoyado
1ad electro-valvula sensor de
regulacor de alto caudal velocidad
de presion

Figura 1.8: Esquema del equipo disefiado por el Ing. Francisco Geu

Fuente: [Geu,2004]

1.4 PATENTES

Como se menciond anteriormente, existen varios métodos de perforacion percusiva y
se menciond brevemente los elementos que constituyen a un taladro de percusion,
dentro de los cuales esta el martillo y el indentador. Existen dos tipos de indentadores
Ilamados de cincel (chisel bit) y de boton (button bit). El tipo de indentador méas usado
actualmente en la industria es el segundo, el indentador de botones, también llamados
insertos. Los botones normalmente estan hechos de carburo de tungsteno por sus

propiedades de dureza y resistencia a la abrasion [Persson, 1994].

En el afio 1970, se ingresd una patente relacionada con el montaje de los botones. La
figura 1.9 muestra el invento mencionado. Antes de dicha invencidn, los insertos eran
sostenidos al indentador por medio de ajuste entre el boton y el indentador. Eso
implicaba tener tolerancias muy estrictas en la fabricacion, por ende, mayor costo.

También era necesario calentar el indentador para realizar el ajuste necesario, por lo
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que no era posible tratar termicamente el indentador antes de colocar los insertos. La
invencion de Hughes modifica el montaje mencionado anteriormente, al mejorar el
sistema de ajuste directo entre el inserto y el indentador con un sistema que utiliza una
“manga” de un material elastomero. La manga genera suficiente interferencia y

friccion para que el inserto no se suelte del indentador.

La figura 1.9 muestra tres figuras que el inventor utiliza para presentar su invencion.
Identificado con el nimero 1, se muestra el indentador. Con el nimero 5 se identifica
el orificio donde se aloja el inserto. El inserto se identifica con el nimero 10.
Finalmente, con el nimero 12 se identifica la manga. Es importante notar que el inserto
se encuentra en contacto con el orificio s6lo en la superficie identificada con el nimero
11. La energia del impacto viaja a través del indentador hasta la punta del inserto a
través de la superficie de contacto [Hughes, 1970]. En el anexo B.1 se muestra un
método para colocar los insertos en los orificios del indentador.
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PATENTEDHOY 9197 3,618,683
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INVENTOR
ROBERT W. HUGHES
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ATTORNEY

Figura 1.9: Patente botones de indentador.

Fuente: [Hughes, 1970]
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distribucion de maquinaria pesada para perforacion. Una de las més reconocidas y

antiguas es la empresa sueca Atlas Copco fundada en 1873. La empresa Atlas Copco

ofrece una gama extensa de maquinas de perforacién tanto DTH como TOH. Ademas

ofrece una variedad de indentadores con insertos. La figura 1.10 muestra los tipos de

indentadores con insertos que ofrecen. Todos los indentadores que fabrica la empresa

Atlas Copco son fabricados con acero de alta calidad, mecanizados con alta precision,

tratados térmicamente para aumentar su dureza y han sido tratados por compresién

superficial para resistencia a la fatiga. En la figura 1.10 se puede notar que existen dos

tipos de insertos, los insertos pueden ser esféricos o pueden ser convexos, también

Ilamados balisticos por su semejanza a la geometria de una bala. Los insertos son de

alta precision.

Drill bits — standard assortment

Flat front SpeedBit Convex front,
Applications: Applications: ballistic
Hard and abrasive Medium hard to Applications:

hard and abrasive
formations. For higher
productivity.

formations, all round. Soft to medium hard
rock. Non abrasive
formations. High

penetration rate.

Typical formations:
Granite, hard lime-
stone, basalt. Design feature:

Ballistic buttons in

front.

Typical formations:
Limestone, hard lime-
Typical formations: stone, shale.
Granite, hard lime-

stone, basalt.

Concave front

Applications:
Medium hard to hard
formations. Less
abrasive, fractured
formations. Excellent
control over hole
deviation.

Design feature:

HD - larger gauge
buttons. DGR - double
(overlapping) gauge
row. Only from B".
Typical formations:
Granite, hard lime-
stone, basalt.

Rocket bit

Applications:

Soft to medium hard
formations. For ex-
ceptional productivity.
Fractured rock.
Design feature:
Spherical buttons for
hard and abrasive
formations.

Ballistic buttons for
soft formations.

Typical formations:

Limestone, hard lime-
stone.

Figura 1.10: Tipos de indentadores con insertos que ofrece la empresa Atlas Copco

Fuente: [Atlas Copco, 2007]

Los catalogos de la empresa Atlas Copco, también recomiendan el tipo de indentadores

para cada tipo de roca, dicha recomendacion se muestra en la figura 1.11. La empresa

enfatiza la correcta eleccion del indentador para prolongar la vida Gtil del indentador.
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La eleccion del tipo de indentador estd basado en el tipo de roca que se requiere
perforar y de la tasa de penetracion para una aplicacion especifica. [Atlas Copco,
2007].

Bit designs
and
rock types

Figura 1.11: Recomendacion de tipo de indentador para cada tipo de roca

Fuente: [Atlas Copco,2007]
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CAPITULO 2

DISENO CONCEPTUAL

En el capitulo anterior se abordd el tema para dar a entender el contexto alrededor de
la ciencia y estudio de la operacion de perforacion. Se mostro el estado del arte y
especificamente el disefio y fabricacion de un aparato de laboratorio para el estudio
del impacto entre dos barras cortas, disefiado por el Ing. Francisco Geu. En este
capitulo se expondra tanto la problematica que la presente tesis trata de resolver, siendo
una mejora del disefio del Ing. Geu; como la solucion planteada mostrando todas las
consideraciones tomadas. En ese sentido, se utilizardn muchos conceptos del equipo
del Ing. Geu para la realizacion de esta tesis. Para el desarrollo de la tesis, se utilizara

la metodologia de disefio normalizada VDI 2222. [Barriga, 1985]

2.1 PROBLEMATICA

El disefio del Ing. Geu aborda el tema del impacto entre el indentador con inserto con
un testigo de roca para poder contrastar los resultados del ensayo con los resultados de
los métodos numéricos desarrollados en las Gltimas décadas. Su analisis se dirige a la
indentacion de la roca en un solo punto. La figura 2.1 muestra el concepto de
indentacion en la roca del aparato de laboratorio del Ing. Geu. El area sombreada

interior con tonos de azul representa la muestra de roca, mientras que el area

20
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sombreada de gris representa el mortero que rodea a la muestra de roca. En el anexo

B.2 se muestra a detalle los componentes del equipo disefiado por el Ing. Geu.

Figura 2.1: Indentacion en testigo de roca en el equipo de laboratorio del Ing. Geu

Como se puede notar en la figura 2.1 el ensayo siempre genera una indentacion en la
misma posicion del testigo de roca. Como se mencioné anteriormente, los taladros
percusivos en la industria, golpean y giran para generar la mayor destruccion posible
en la roca. El propésito de esta tesis es disefiar un equipo de laboratorio que permita
estudiar el espaciamiento entre impactos, de manera que la perforacion sea mas
eficiente. En este sentido, el objetivo es estudiar el espaciamiento dptimo que permite
una perforacion mas rapida, utilizando menos recursos energéticos y alargando la vida
atil de los aparatos de perforacion. Todos estos aspectos se reflejan directamente en el

costo de la perforacion.

La figura 2.2 muestra el objetivo principal de la presente tesis de manera grafica. Se
puede notar que al existir una zona de sobreposicion de dafio, el dafio es mayor y se
extiende por todo el borde de la roca. Por lo que se puede notar, variar el angulo en el
giro del indentador permite estudiar la existencia de la zona de sobreposicién. La

presente tesis aborda este tema como objetivo principal.
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Figura 2.2: Zona de sobreposicion y angulo optimo deseado

2.2 LISTA DE REQUERIMIENTOS

Como parte del procedimiento de disefio utilizado, es necesario enlistar los
requerimientos que debe cumplir la maquina, de manera que se pueda idear distintas
maneras para completar dichos requerimientos y dejar fluir la creatividad. El
requerimiento principal de la maquina es que sea capaz de generar indentaciones, por
impacto, en distintas posiciones del testigo de roca. En la tabla 2.1 se muestra una
sintesis de los requerimientos. El testigo de roca debe cumplir con los siguientes

requerimientos:

e Debe ser de un tipo de roca dura como granito, graniodorita, andesita, etc.

e Debe cumplir con las siguientes dimensiones para que sea posible moverlo y
cargarlo y tenga un area suficiente para realizar las indentaciones: Didmetro
indentable de al menos 150 mm.

Por otro lado los insertos que pueden utilizar deben tener un diametro entre 8 mmy 12

mm.
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Geometria:

La maquina debe ser lo mas compacta posible, para asi poder utilizarse en el
laboratorio de Mecanica de Suelos.

Debe permitir el intercambio de insertos. Asi, con el intercambio de insertos
es posible ensayar distintos tipos de insertos y encontrar la mejor forma para
el tipo de roca a ensayar.

Cinematica;:

El martillo y el indentador deben desplazarse longitudinalmente, debe
evitarse el movimiento transversal. De esta manera, se asegura que el estudio
sea en una dimension (paralelo al eje del martillo e indentador).

El indentador debe encontrarse en reposo hasta el impacto y asi poder tener
lecturas objetivas en el ensayo. De esta manera se asegura que la inica
energia que recibe el indentador sea la transmitida en el impacto.

El indentador y el martillo deben poder desplazarse longitudinalmente
después del impacto para poder registrar la reflexion de la onda de esfuerzos.
La maquina debe acelerar el martillo desde una velocidad de 1 m/s a 10 m/s,
la cual debe ser regulada por el usuario.

Fuerzas:

La maquina debe proporcionar la fuerza necesaria para generar un impacto
medible. Dicha fuerza dependera de la sensibilidad de los sensores.

El indentador debe estar en contacto con el testigo de roca, por lo que debe
existir una fuerza minima que asegure el contacto.

La fuerza de impacto debe ser paralela al eje del indentador para evitar
fuerzas oblicuas que impidan una medicion real.

Energia:

Debe permitir conectarse a la corriente comercial de 220 VAC. La maquina es
para ensayos dentro de un laboratorio donde se tiene una toma de corriente de
220 VAC.

Se debe buscar la menor cantidad de pérdidas de energia en la maquina para
evitar medidas falsas.

Materia:

Los materiales de la maquina deben ser lo suficientemente resistentes para
soportar las cargas. Cualquier dafio estructural puede afectar los resultados
del ensayo.

Los materiales deben ser duraderos ante la corrosion ambiental. Esto para
evitar que la corrosion afecte el movimiento del martillo y perturbe la
medicion de la onda de esfuerzos.

Senales (Informacion):

La méaquina debe ser capaz de medir la velocidad del martillo antes del
impacto, para conocer la energia que se esta transmitiendo.

La informacion debe ser almacenada para su posterior analisis.

Los sensores, actuadores y sistema de almacenamiento y control deben
utilizar niveles de voltaje comerciales de manera que sea sencillo suministrar
de energia.
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Seguridad:

e La maquina debe asegurar la seguridad e integridad del usuario para evitar
accidentes.
e La maquina debe tener un dispositivo de seguridad que avise y asegure que es
posible manipular la méaquina.
e La maquina debe tener un medio de accionamiento de emergencia con el cual
se liberen las cargas que pueden resultar peligrosas para el usuario.
Ergonomia:

e La interfaz de usuario debe ser intuitiva y facil de manipular, usando la menor
cantidad de medios de accionamiento posible. El usuario debe enfocar sus
esfuerzos al analisis del ensayo, no a la manipulacion de la maquina.

e Los dispositivos de accionamiento deben seguir las normas de color, forma y
tamafo para evitar confusiones y accidentes.

e Eldisefio de la maquina debe seguir como guia el percentil antropométrico
correspondiente al pais, esto permite el uso correcto y seguro de la maquina.

Fabricacion:

e FEldisefio de la maquina debe asegurar una facil fabricacion, es decir, que
pueda ser fabricado en cualquier taller mecénico.
Montaje:

e [a maquina debe ser facil de montar y desmontar, para poder realizar los
ensayos de manera eficaz y rapida.

e Los repuestos de la madquina deben encontrarse en el mercado local. La
maquina no debe estar inhabilitada por mucho tiempo debido a la espera de
repuestos.

Control:

e [a maquina debe tener un sistema de control confiable. El usuario debe tener
confianza plena en el sistema de control para asegurar su seguridad, debido a
las fuerzas de impacto elevadas, y medidas correctas.

e Larespuesta del sistema de control debe ser rapida y precisa siguiendo el
criterio del 5% de error.

Uso:

e [a maquina debe ser facil de usar, sin la necesidad de conocimientos técnicos
para su uso. El investigador debe estar mas concentrado en los resultados del
impacto que en la operacion del equipo.

Mantenimiento:

e Se deben disefiar con la menor cantidad de piezas posibles para realizar el
mantenimiento, esto facilita la tarea y abarata los costos del mantenimiento.

e Eldisefio debe incluir formas de facil desmontaje, para agilizar la tarea de
mantenimiento.
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Tabla 2.1: Sintesis de requerimientos.

Requerimientos del equipo

Tipo

Detalle

Geometria

Equipo compacto

Permitir el intercambio de insertos

Cinematica

El martillo e indentador deben desplazarse longitudinalmente

El indentador debe encontrarse en reposo antes del impacto

Debe acelerar el martillo desde una velocidad de 1 hasta 10 m/s

Fuerza

Proporcionar la fuerza necesaria para generar un impacto

El indentador debe estar en contacto con el testigo de roca

La fuerza de impacto debe ser paralela al eje del indentador

Energia

Conexion a la red local de 220 VAC

Menor cantidad de pérdidas de energia

Materia

Los materiales deben resistir las cargas generadas

Los materiales deben ser duraderos ante la corrosion ambiental

Senales

Medir la velocidad del martillo antes del impacto

La informacién debe ser almacenada

Niveles de voltaje comerciales

Seguridad

Asegurar la seguridad e integridad del usuario

Dispositivo de seguridad que advierta manipulacién

Medio de accionamiento de emergencia

Ergonomia

Interfaz intuitiva y facil de manipular

Dispositivos de accionamiento bajo normas

Disefio basado en guia antropométrica

Fabricacion

Facil fabricacion

Facil de montar y desmontar

Montaje —
Repuestos faciles de encontrar en el mercado local
Sistema de control confiable
Control ; -
Respuesta precisa para asegurar medidas con menos de 5% error
Uso Facil de usar

Mantenimiento

Menor cantidad de piezas posibles

Facil desmontaje
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2.3 ESTRUCTURA DE FUNCIONES

La estructura de funciones es una técnica de disefio en la cual se realiza una abstraccion
del problema para evitar bloqueos mentales y predisposiciones a ciertas soluciones.
Es, ademas, una manera para agrupar e identificar las funciones que debe completar el
disefio. Se parte de lo mas general a lo mas especifico, es decir, la funcion principal
del disefio se subdivide en funciones que permiten lograr el objetivo deseado.
Inicialmente se aborda el disefio como una caja negra y luego se enlistan las funciones
generales que debe cumplir en este caso el equipo de laboratorio. En la figura 2.3 se

muestra el esquema de caja negra.

Sefales Sefnales
> >
Entradas Energia Perforar Roca Energia Salidas
Materia Materia

Figura 2.3: Caja negra. [Barriga, 1985]

Entradas:

e Sefiales: Inicio de funcionamiento de la maquina, pardmetros de impacto
e Energia: Fuente de energia de impacto (mecanica) y sistema de control.

e Materia: Testigo de roca con dimensiones determinadas
Salidas:

e Sefiales: Aviso de proceso terminado, recopilacion de datos.
e Energia: Vibracion, ruido, calor.
e Materia: Fragmentos de roca tras impacto.

Para facilitar la tarea de enumerar las funciones, es posible dividirlas en cuatro grandes
rubros: funciones mecanicas, funciones de control/procesamiento, funciones
relacionadas a sensores y funciones relacionadas a actuadores.

Funciones Mecénicas:

e Sostener componentes

o Convertir energia eléctrica en energia mecanica

e Posicionar testigo

e Colocar y sujetar indentador

e Posicionar indentador en posicién inicial

e Asegurar que el martillo esté en posicion cero (posicion con mayor carrera de
impacto)

e Posicionar indentador en contacto con testigo

e Ejercer fuerza de contacto entre testigo e indentador (entre 0 y 3 kN)

e Acelerar martillo (velocidad entre 1m/s a 10 m/s)
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Retirar martillo de zona de impacto
Orientar indentador para nueva prueba
Limpiar superficie

Funciones de Control/Procesamiento:

Transformar energia eléctrica a 24 VAC (disponible si es necesario para
sensores u actuadores)

Rectificar energia (24VDC)

Elegir parametros de impacto (Interfaz)

Controlar actuadores

Almacenar datos de impacto

Acondicionar sefiales de sensores (amplificar, digitalizar, etc.)

Funciones relacionadas a Sensores:

Registrar velocidad

Registrar onda de esfuerzos (incidente y reflejada)
Registrar energia transmitida a testigo

Registrar nueva posicion de impacto

Registrar posicion del martillo

Funciones relacionadas a Actuadores:

Regular fuerza de contacto

Regular velocidad del martillo

Regular retorno de martillo a su posicion cero
Regular cambio de posicion

Regular limpieza

2.4 DIAGRAMA DE FUNCIONES

El diagrama de funciones es una técnica utilizada para visualizar la interaccion de

sefales, energia y materia en las funciones y sub funciones establecidas. En otras

palabras se dice que es una caja negra transparente, donde se puede ver claramente el

flujo de sefiales, energia y materia a través de todas las funciones enlistadas. También

permite definir qué se necesita medir y es posible también observar los lazos de control

necesarios. En la figura 2.4 se muestra el diagrama de funciones.
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Figura 2.4: Diagrama de funciones
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2.5 CONCEPTO DE SOLUCION

El concepto de solucion seleccionado se muestra en la figura 2.5. Segun el método de
disefio seguido, una parte integral de la formulacion del concepto de solucién es la
matriz morfolégica. La matriz morfolégica es una técnica que permite mostrar distintas
alternativas de solucion a cada una de las funciones enlistadas. Es la combinacion de
cada una de estas alternativas la que genera un concepto de solucion. En el anexo A.1
se muestra la matriz morfologica utilizada. Luego es necesario evaluar cada una de las
soluciones. El analisis y evaluacion de los conceptos de solucion formulados se

encuentra en el anexo A.2.

oS! Aire
— Conexicn Indentador comprimido

Conexion \vall A Neumaitica

Neumatica 7 4 /
AL » X s
ﬁw lf-r—@ Y % Testigo [/

I E 1
' Marsfo - =1 [ Ac
&/// = ' G :
=L

~

- O

i C. . g ©

v TN, Z
k’/é/_( //-

NN

o

— ——d

Bastidor
Leyenda:
G: Galga extensiométrica
Ac: Acelerometro
M: Motor eléctrico DA

P: Sensor de presencia
V: Sensor de velocidad

Figura 2.5: Concepto de solucion.

El concepto de soluciéon mostrado en la figura 2.5 se basa en la energia neumatica
para generar las cargas de contacto y las cargas de impacto. Es importante
recalcar que el cambio de posicion de indentacién se va a realizar por giro del
sistema de impacto, es decir que el indentador (o parte de ¢él) van a girar sobre el
eje longitudinal. El giro del sistema se va a realizar por medio de un motor

eléctrico. Para lograr una uniformidad en el impacto, es necesario que existan dos
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indentadores diametralmente opuestos, esto garantiza que el golpe sea exitoso.
Los datos a recolectar se muestran en la tabla 2.2, asi como el sensor para medir
dicha informacion. Dichos datos pasaron por una etapa de pre-procesamiento en la
cual las senales seran adecuadas para poder ser procesadas posteriormente por la
unidad de control. El concepto de solucion planteado, utilizaria un PLC (Computador
Loégico Programable por sus siglas en inglés) con un HMI (Interfaz Humano Maquina
por sus siglas en inglés). El HMI permite la interaccion entre el usuario y la unidad de
control. La unidad de control se encargaria de regular los parametros de ensayo,
activacion de los actuadores pertinentes para el ensayo y la recopilacion y

almacenamiento de los datos de salida del ensayo.

Tabla 2.2: Lista de sensores de concepto de solucion.

Magnitud a medir Sensor
Velocidad de impacto Sensor inductivo (V)
Onda de esfuerzos Galga extensiométrica en indentador (G)

Onda trasmitida a testigo | Acelerometro en testigo (Ac)

Posicion de nuevo | Giroscopio (Giro)

impacto

Posicion del martillo Sensor de presencia (P)

2.6 DESCRIPCION DE COMPONENTES DEL EQUIPO

A continuacion, se describirdn algunos componentes claves que arman el concepto de
solucion oOptimo presentado. También se describira de manera resumida los

componentes que seran disefiados.

2.6.1 TESTIGO Y CANON DE DISPARO

Inicialmente el testigo es un componente importante, ya se habia mencionado algo
sobre las dimensiones que debe tener el testigo, pero en esta seccion serd definido
completamente. El testigo de roca debe tener una forma cilindrica, normalmente se

estila tener un casquete de concreto alrededor de la muestra de roca. Las dimensiones
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externas del testigo no deben sobrepasar un didmetro de 200 mm (D2). La cara frontal
del testigo debe mostrar una superficie de roca cortada o pulida de alrededor de 150
mm de didmetro (D1). La “altura” del cilindro debera ser de 50 mm (E). La figura 2.6

muestra un diagrama del testigo descrito.

Concreto

Muestra

de roca

Figura 2.6: Dimensiones testigo de roca.

Lo que corresponde al cafion de disparo, comprende en un cilindro neumatico que
alberga un martillo de acero, que es aquel componente que genera el impacto. Este
martillo se comporta de la misma manera que un cilindro neumatico. La norma ISO
3320 gobierna el disefio y dimensiones de los cilindros neumaticos estandar. Se ha
elegido el diametro interior normalizado de 63 mm. En el afo 2004, el ing. Geu
concretd experimentalmente la velocidad del testigo. La figura 2.7 muestra los
resultados del Ing. Geu. Para el desarrollo de la presente tesis, debido a que las
dimensiones han cambiado, se hace imprescindible determinar experimentalmente la
relacion entre la velocidad del martillo y la presion del aire. Por otro lado, la eleccidon
del diametro permite utilizar sellos neumaticos existentes en el mercado peruano, sin
necesidad de hacer pedidos especiales. En la figura 2.8 se muestra el disefio del
martillo. Los fabricantes de sellos muestran las dimensiones que deben tener los

componentes.
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Grafico Velocidad de Impacto vs presién de disparo
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Figura 2.7: Resultados experimentales del Ing. Geu con un cilindro de disparo de 40 mm de diametro
interior.

Fuente: [Geu, 2004]

Figura 2.8: Martillo de impacto. Disefio nuevo

2.6.2 INDENTADOR

Definitivamente el elemento mas importante del trabajo de tesis es el indentador.
Anteriormente, se menciond los distintos tipos de indentadores (Fig. 1.10) y se ha
elegido disefiar un indentador con cara plana, pues es el tipo de bit que mas se usa en
rocas duras. El disefio del indentador tiene que cumplir con las siguientes premisas:
debe permitir el intercambio de insertos, para ello se seguird el disefio expuesto en
estado del arte, disefio presentado por Hughes en el afio 1970. Adicionalmente a eso,
se va a proponer un método para realizar la insercion del inserto en el indentador. Se

puede encontrar dicho método en el anexo B.1 [Pearson, 1974]. Es importante recalcar

32

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




HeE PONTIFICIA
TESIS PUCP g;l_:_\éel_r:g?no

DEL PERU

que el diseno debe incluir la posibilidad de elegir distintos tipos de insertos. Eso
incluye distintas formas (esférico, balistico o conico balistico) y de distintos tamafios
(didmetros de 8 a 12 mm). El disefio del indentador debe permitir, también, la
posibilidad de giro. En otras palabras, el disefio debe constituirse pensando en el giro

del indentador. En la figura 2.9 se muestra el disefio del indentador.

Figura 2.9: Disefio indentador. Disefio nuevo

En la figura 2.9 podemos notar tres elementos importantes, la matriz donde se alojan
los insertos (1), los insertos (2) y la manga (3). La matriz esta compuesta por 9 orificios
por lo que el equipo es mas versatil. El investigador serd capaz de tener mayor

combinacion de efectos para estudiar, incluyendo:

a) Estudio del radio de dafio en el impacto.
b) Estudio de la distancia diametral entre insertos para estudiar el dafio interior.
c) Estudio del espaciamiento entre insertos (giro del indentador, objetivo
principal de la presente tesis).
El disefio del indentador tiene una peculiaridad y es ese arreglo de orificios que tiene
una forma poco simétrica. Se llegd a dicho disefio analizando la sobre posicion de
dafios en la roca debido a tener dos insertos presentes. En las siguientes paginas se

busca explicar la teoria detrds del disefio, para ello es importante establecer algunas

definiciones.
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Se conoce como espaciamiento lineal (S), al espaciamiento entre los ejes de insertos
adyacentes. Es un pardmetro muy importante en el disefio y la operacion de las
herramientas de perforacion, pues permite una perforacion mas eficiente. La teoria nos
explica que a cierta distancia, las fracturas que genera cada inserto en la roca, se
sobreponen generando un desprendimiento mas rapido. La mayoria de los analisis
numéricos que abordan el tema del espaciamiento entre insertos, asumen un régimen
cuasi-estatico, pero es evidente que el fendémeno del impacto es todo menos estatico.

El impacto es un fendmeno dindmico [H.Y. Liu, 2004].

Linqvist en el afio 1982 realiz6 varios experimentos con cargas estaticas y pudo sefialar
que el espaciamiento lineal S= 40a, donde a es el diametro del indentador, no presenta
ningln tipo de sobre posicion de efectos. Con un valor de S=30a, existe una interaccion
entre los insertos pero sin influir demasiado en el desprendimiento de fragmentos de
roca. Se puede considerar que a partir de S=25a, comienza la interaccion y sobre

posicion de efectos de destruccion de roca. [H.Y.Liu,2004]

Por otro lado, el analisis del impacto como un fenomeno dindmico, fue abordado en el
afno 2010 de manera que se obtuvo una relacion normalizada entre la fragmentacion
de roca y el espaciamiento entre insertos [Wang et al, 2010]. En la figura 2.10, se
muestra la configuraciéon utilizada por Wang en su investigacion. Los resultados

permiten obtener una relacion de:

Donde L es la distancia entre el borde de insertos y a es el didmetro del inserto. Wang
explica que para un espaciamiento de 7.66, hay pocas fisuras entre los insertos por lo

que sugiere que se utilice un espaciamiento menor.
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Figura 2.10: Separacion entre insertos normalizada.

Fuente: [Wang, 2010]

Si se siguiera la recomendacion de Wang al pie de la letra, el indentador resultaria
siendo un elemento grande y pesado (didmetro mayor a 180 mm), sugiriendo un
cambio completo del concepto de solucion 6ptimo. El diseno de la figura 2.9, muestra
un compromiso entre la factibilidad y el valor de S. Para lograr este compromiso, se
intercambiaron necesidades teoricas por versatilidad de experimentacion. En la figura
2.11 se muestra el concepto de compromiso. La tabla 2.3 muestra el calculo geométrico
de las distancias entre insertos necesarias. En el anexo C.1 se muestra a detalle el

calculo realizado.

Tabla 2.3: Célculo de S.

5 (mm) | L (mm) | S (mm)
2 28 2 S
3 42 56 2
4 56 70 s3
5 70 84 S4
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Figura 2.11: Principio de disefio

La figura 2.11 muestra el principio de disefio utilizado. Cuenta con cuatro pares de
orificios diametralmente opuestos a distancias normalizadas de 2a, 3a, 4a y 5Sa
respectivamente. Ademds se cuenta con un orificio en el centro de la cara del
indentador para realizar pruebas individuales. La versatilidad ofrecida con este

concepto permite al investigador:

1. Estudiar la huella de dafio que realiza el indentador sobre la roca. Esto
implica utilizar solamente el orificio 1 que se muestra en la figura 2.11.

2. Estudiar el espaciamiento lineal entre insertos para el dafio interior (dafio
entre insertos diametralmente opuestos), caracterizado por la distancia S.

3. Estudiar el espaciamiento entre impacto 6ptimo para generar un dafio
uniforme en el exterior del radio de impacto, como se muestra en la figura 2.2

Debido a que las distancias en el concepto de disefio se encuentran en funcion del
didmetro del inserto, es necesario estudiar geométricamente la cara de la matriz para
que no se interpongan los orificios, como se muestra en la figura 2.12 a. Para evitar
esto, se optd por rotar los pares de orificios 45° para finalmente obtener el disefio

mostrado en detalle en la figura 2.12 b.
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a) b)

Figura 2.12: a) Sobreposicion de orificios distribuidos linealmente. b) Disefio final con orificios
rotados 45°.

2.6.3 SISTEMA DE PRECARGA

Como se menciond anteriormente, se debe asegurar que el indentador y el testigo de
roca se encuentren en contacto por medio de una fuerza de precarga. Esta fuerza de
precarga se logra a través de un cilindro de precarga y una brida intermedia que permite
generar la presion en el indentador. En este sentido, el disefio es nuevo solo en
dimensiones a comparacion con el equipo presentado por el Ing. Geu. La figura 2.13

muestra la configuracion de la cdmara de precarga.
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= i
Numero Elemento
4 Brida intermedia/Orificio de entrada de aire para precarga
5 Indentador
6 Piston de precarga
7 Cilindro de precarga
8 Brida de precarga
9 Brida delantera
Figura 2.13: Camara de precarga.
2.6.4 BRIDAS

Finalmente, parte importante del disefio mecanico son las bridas. Se realizaron tres
disefios y son nombradas por su ubicacion relativa: posterior, intermedia y delantera,
que se muestran en la figura 2.14. La brida posterior aloja el cilindro de impacto y
contiene la entrada de aire que acciona el martillo. El elemento de disefio méas complejo
es la brida intermedia pues debe alojar el impacto. Por un extremo ingresa el martillo
en su movimiento y en el otro extremo se encuentra el indentador. La brida intermedia
se muestra en la figura 2.14 b, se puede notar cuatro agujeros que sirven para la salida
del aire durante el movimiento del martillo. Ademas tienen otra funcién que es la de
permitir la medicion de la velocidad del martillo por medio de un sensor Optico.
Finalmente, la brida intermedia permite accionar la camara de precarga necesario.

Finalmente, la brida delantera es el asiento para el indentador, aqui se aloja un cojinete
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especial, el cudl sera discutido en la siguiente seccion.

a) b) C)

Figura 2.14: Bridas: a) Posterior b) Intermedia c) Delantera

2.6.5 SELLOSY COJINETES

Los sellos son probablemente los elementos criticos del disefio, sin ellos no
seria posible mover el martillo. Son el Unico tipo de elemento que puede
asegurar la hermeticidad suficiente para realizar todas las tareas con la energia
neumatica. Los sellos se pueden dividir en sellos que dan soporte, llamados bandas
guia, y sellos que aseguran hermeticidad en movimiento lineal y rotativo. En la tabla
2.3 se muestran los sellos utilizados. La marca Parker tiene una variedad
impresionante de sellos y cuentan con una guia de seleccion para cada tipo de

aplicacion neumatica. Asi, se han elegido los sellos del martillo e indentador.

En base al trabajo del Ing. Geu, el nico tipo de sello distinto es el sello rotativo
OR. El sello de perfil OR se utiliza tanto en aplicaciones neumadticas como
hidraulicas con un excelente comportamiento de friccion por su cubierta de PTFE, la
cual disminuye la friccidon. Ademas no se presenta el efecto slip stick. Este tipo de
sello permite el giro intermitente (que seria el caso del disefio de la presente tesis).
El sello seleccionado segun las dimensiones es el sello M2040OR05-5060-4.2A.
La figura 2.15 muestra el sello correspondiente. La empresa Machen es distribuidor
de la marca Parker y es posible pedir de importacion dichos sellos o que

sean fabricados en Peru bajo la marca Fitseal.
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Figura 2.15: Sello rotativo seleccionado. *

Los cojinetes son elementos de apoyo para ejes y elementos, ademas permiten el
movimiento relativo entre dos elementos. Los tipos de cojinetes se clasifican en segun
el rozamiento que se genera entre dos elementos. Puede ser rozamiento de
deslizamiento o rozamiento por rodadura. Los cojinetes del primer tipo se conocen,
también, como cojinetes de friccion y este tipo de cojinete se utiliza en situaciones de
poco espacio. Por otro lado los cojinetes de rozamiento por rodadura se conocen como

rodamientos.

Primeramente se eligio, por temas de espacio, que el cojinete Optimo para el equipo es
un cojinete de friccion. Tras una investigacion sobre los cojinetes de friccion se eligid
el cojinete PWM 11012580 de la marca SKF. Es un cojinete de material compuesto
que tiene ciertas ventajas sobre otros modelos de SKF. Las caracteristicas del cojinete
PWM 11012580, seglin la guia de seleccion del catdlogo de SKF, se enlistan en la tabla
2.4. Ademas en la figura 2.16 se muestra el cojinete seleccionado. Los célculos

relacionados a las dimensiones del cojinete se pueden encontrar en el anexo C.2.

! Catalogo Parker
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Tabla 2.4: Caracteristicas de cojinete.

Caracteristica de seleccion

Performance del cojinete PWM

(evaluado por SKF)
Auto lubricacion Excelente
Operacion SIN mantenimiento Excelente
Cargas de impacto/vibraciones Excelente
Sensibilidad a des alineamiento Buena
Baja friccion Excelente

Figura 2.16: Seccion transversa de Cojinete PWM.

2.6.6 SISTEMA DE GIRO
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En secciones anteriores se enfatizd la necesidad de poder girar el indentador y asi

probar la separacion entre impactos. Debido a que no se tiene acceso a ninguno de los

extremos del indentador, pues en un extremo tenemos la zona de impacto con el

martillo y en el otro extremo se tiene el testigo de roca, es necesario utilizar un sistema

de giro utilizando la superficie perimetral del indentador. Por ello, se propone un

sistema que transmite el movimiento por medio de friccion. La figura 2.17 muestra el

concepto del sistema.

2 Catalogo SKF bushings, thrust washers and strips. [SKF,2010]
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Figura 2.17: Sistema de Giro.

En la figura 2.17 se puede notar que el movimiento del indentador (B en la figura) es
proporcionado por la friccion entre B y la rueda motriz (M). La rueda identificada con
C es una rueda de apoyo para equilibrar las fuerzas de contacto. Es importante recalcar
que el giro del indentador esta dado por la friccidn que existe entre M y B. Esto implica
que se debe tener una friccion muy alta en el contacto entre M y B. Para asegurar que
no hay deslizamiento entre M y B, el coeficiente de friccion entre los materiales debe
ser elevado. Otro aspecto que asegura que no habrd deslizamiento es la velocidad
angular del indentador. Este aspecto es un tema arbitrario y se eligidé una velocidad
angular de 30° por segundo (90° en 3 segundos). Ademas se defini6 la aceleracion
angular. La figura 2.18 muestra el comportamiento de la velocidad angular del

indentador durante el giro.
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Comportamiento Velocidad Angular
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Figura 2.18: Comportamiento Velocidad Angular

Asimismo, es importante recalcar que este sistema de giro debe ser retractil durante el
impacto, es decir, que no debe estar en contacto con el indentador. Para esto, se plantea
el uso de un cilindro neumatico, aprovechando que se tiene disponible la energia
neumatica. Ademas, utilizando el cilindro, es posible regular la fuerza de contacto
entre M y B. Es El sistema de giro consiste, entonces de un motor DC con encoder
que genere el par motriz, dos ruedas de acero, que por ser del mismo material
tienen un alto coeficiente de friccion entre si, las placas respectivas para sostener
el resto de componentes y un cilindro neumatico. La seleccion del motor DC estd en
funcion al torque necesario para mover el indentador, dicho céalculo se encuentra en
el anexo C.3. También en el anexo C.4 se encuentran los calculos para la

seleccion del cilindro neumatico.

En la tabla 2.5 se muestra una lista de los componentes que conforman el concepto de
solucion, asi como el grado de disefio que este requiere. Es decir, si es disefio nuevo,

si es guiado por alguna norma, o si es un elemento que sélo necesita una seleccion.
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Tabla 2.5: Componentes.

Componente Tipo (Disefio, Seleccion) Observaciones

Cafion Neumatico Disefio segun norma Se contintia con disefio de Ing. Geu
Martillo Disefio segun norma Se contintia con disefio de Ing. Geu
Indentador Diseflo Completamente nuevo

Inserto Seleccion Sus dimensiones son restringidas
Sistema de precarga Disefio Se continua con disefio de Ing. Geu
Bridas Diseflo Seglin funcionamiento

Bastidor Diseflo Seglin dimensiones

Sellos neumaticos Seleccion De fécil acceso en el mercado local
Electrovalvulas Seleccion De fécil acceso en el mercado local
Sensor de velocidad Seleccion De fécil acceso en el mercado local
Sensor onda de esfuerzo Seleccion De facil acceso en el mercado local
Sensor martillo Seleccion De facil acceso en el mercado local
Sensor testigo Seleccion De facil acceso en el mercado local
Elemento de limpieza Diseflo Ubicacion, seleccion de manguera
Motor eléctrico Seleccion Seglin mecanica de movimiento
Transmisién de giro Seleccion

Rodamientos o cojinetes Seleccion Afectan el disefio de bridas

2.7 SISTEMA NEUMATICO

El candn de disparo puede ser modelado como un cilindro neumatico de doble efecto,
en el cual por un extremo ingresa aire con un alto caudal, acelerando el martillo y por
el otro extremo permite el ingreso del aire para el retorno del martillo. El disefio fue
basado en el trabajo previo del ingeniero Geu, pero se agregd una linea mas para
controlar el cilindro neumatico necesario para accionar el sistema de giro y la
manguera de limpieza. Es necesario hacer notar que los componentes manuales que
habia propuesto el Ing. Geu, han sido reemplazados por electrovalvulas de manera que
el pilotaje del sistema neumatico sea remoto y automatizado. La figura 2.19 a) muestra
el plano del ingeniero Geu y en la figura 2.19 b) se muestra el disefio agregado de la
linea agregada. La linea A realiza el disparo del martillo. La linea B permite el retorno
del martillo. La linea C genera la fuerza de precarga. Finalmente la linea D acciona la

limpieza pertinente y permite accionar el sistema de giro.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

al compresor

oL

Vaélvula
de bola

UNIDAD DE

MANTENIMIENTO
filtro, regulador
y lubricador

UNIDAD DE
MANTENIMIENTO
filtro, regulador
y lubricador

UNIDAD DE
MANTENIMIENTO
filtro y regulador

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Vélvula de
distribucion 3/2,
accionamiento
manual con
enclavamiento

L-—J o=Z o

Vélvula de
caudal

Vélvula de
distribucién 3/2,
accionamiento
manual

| Electro-valvula de W
e [ | ¢
indirecto =N %

E]/\/W CARON DE IMPACTO

£h

st}

TANQUE

L__J Vélvula Lubricador
de bola

Figura 2.19 a): Sistema neumatico propuesto por el Ing. Geu.

Fuente: [Geu, 2004]
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Figura 2.19 b): Plano de sistema agregado.

Normalmente, un cilindro de doble efecto es controlado por medio de una valvula de

5 vias 2 posiciones, es decir, una valvula 5/2. Sin embargo, el hecho de que el martillo

tenga una velocidad de salida mucho mayor a la velocidad de retorno, hace que dicha

vélvula sea descartada. En la seccion anterior, se profundizé en el sistema de precarga,
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cuyo funcionamiento es con aire comprimido y requiere de una valvula 3/2 para
funcionar. El sistema de giro es accionado por un cilindro neumatico, que a su vez se
controla con una valvula 5/2, ya que es un cilindro de doble efecto. Cabe notar que
tanto la salida del émbolo como el retorno de dicho cilindro neumatico son reguladas
por una valvula reguladora de caudal. Esto permite que el movimiento de la plataforma

del sistema de giro se desplace suavemente.

2.8 ANCLAJE

El anclaje de maquinaria es un aspecto relevante del disefio; en especial tratandose de
un equipo que genera impacto. En el anexo C.2 ya se calcul6 la fuerza de impacto y es
posible notar que es muy elevada. La fuerza de impacto se traslada a través de los
elementos para impactar la roca y transferir parte de esa energia a la separacion de
fragmentos. Otra parte de la energia se convierte en vibraciones que deben ser
disipadas de manera que no perjudiquen el equipo y no sean molestas para el ambiente

donde trabaja.

En esta seccion se explicardn algunos aspectos importantes relacionados al disefio de
los cimientos, asi como los requerimientos minimos para poder disefiar el cimiento. Es
importante recalcar que, el disefio de cimientos es un tema complejo depende, en gran
medida, del suelo donde se va a construir el cimiento. Es por ello, que se requieren de
datos precisos acerca del suelo y este andlisis escapa la profundidad de la presente
tesis. Sin embargo, existen aproximaciones preliminares que permitiran delimitar las

caracteristicas que debe cumplir el cimiento para el equipo propuesto.

Los tipos de cimientos para maquinaria se muestran en la figura 2.20 y se clasifican

cn:

e Cimiento tipo bloque (a)
e Cimiento tipo caja (b)

e Cimiento tipo pared (c)
e Cimiento tipo marco (d)

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




\\‘ﬁNEg&

S+l % UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

Las maquinas que produce fuerzas de impacto y periodicas, normalmente se anclan en
cimientos tipo bloque [Srivivasulu, 1962]. El disefio planteado cumple con las

caracteristicas de fuerzas de impacto periddicas, por lo que se elige un anclaje de tipo

LD

bloque de concreto.

»m

%

m
iz

- (e)

(b)

' ()

Figura 2.20: Tipos de Cimientos.

Fuente: [Srivivasulu,1962]

En la literatura, se pueden encontrar lineamientos para poder disefiar una estructura de

cimientos, los cuales se exponen a continuacion:

a) El cimiento debe ser capaz de resistir las cargas estaticas y dindmicas sin
presentar falla por aplastamiento ni corte.

b) El centro de masa combinado de la maquinaria debe coincidir, en lo posible,
con el centro de masa del bloque de concreto

c) No debe ocurrir resonancia. Para esto, la frecuencia natural del arreglo
cimiento-suelo, debe ser tal que se encuentre alejado de la frecuencia natural
de la maquina. (figura 2.21)

d) Laamplitud de las vibraciones no debe sobrepasar los limites establecidos.
(Ver figura 2.22)

e) El disefio debe permitir una posible modificacion de la frecuencia natural.
[Srivivasulu, 1980]
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Frecuencia

Figura 2.21: Condiciones de frecuencia natural.

Fuente: Srivinvasulu. Elaboracion propia

En la figura 2.21 se muestra las condiciones que debe cumplir el cimiento. Si la
frecuencia natural de la maquinaria a anclar es alta, la frecuencia natural del cimiento

debe ser baja y viceversa.
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Figura 2.22: Limites permisibles para la amplitud de la vibracion.

Fuente: Srivivasulu

Cabe recalcar que el disefio de un cimiento, no solo estd en funcion de la maquina a
soportar, sino que también son muy importante las caracteristicas del suelo donde se
va a encontrar. Si bien, el extenso analisis y estudio sugiere obtener experimentalmente
las caracteristicas de la interface suelo-cimiento, es posible hacer una aproximacion

preliminar por medio de la siguiente expresion, planteada por Alpan:

fn =L (any

VW
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Donde:

fn: frecuencia natural del cimiento

W: peso combinado de la maquinaria y cimiento
At: area de la base del cimiento

B: constante del material obtenida experimentalmente

La expresion anterior tiene como finalidad dar un calculo preliminar del cimiento.
Ademas, solo es valido para suelo de turba, arcilla plastica, arena y arenisca. La
constante [ tiene los siguientes valores 3900, 69000, 82000 y 111000 respectivamente.
[Srivivasulu, 1980]

Finalmente en la figura 2.23 se muestra el disefo realizado.

Figura 2.23: Equipo de disparo disefiado
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CAPITULO 3

INSTRUMENTACION Y CONTROL

El desarrollo de este capitulo permitira entender aquellas funciones relacionadas a los
sensores, actuadores y control. En un sistema mecatrénico es importante la
instrumentacion asociada a las funciones del equipo disefiado. Como se menciono
antes, es necesario recopilar datos de velocidades, posiciones y mas importante,
deformaciones. Este capitulo muestra el método de seleccion de componentes
utilizado. Ademas en este capitulo se mostraran las conexiones que deben tener, asi

como la l6gica de funcionamiento del equipo.
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3.1 DESCRIPCION SISTEMA DE CONTROL

Debido a la naturaleza de trabajo que va a desarrollar el equipo de laboratorio, es
evidente que el sistema de control es secuencial, es decir, se debe controlar que
sucedan las cosas en el momento adecuado y en un orden especifico pre definido. El
Unico detalle que requiere un control especifico es el giro del indentador, el cual
funcionara con un método de On/Off. En otras palabras, el giro del indentador se dara
hasta que llegue a la posicién deseada. En resumen, el sistema de control es secuencial
pero dentro de esta secuencia se debe controlar que el indentador llegue correctamente
a la posicion especificada por el investigador. En la figura 3.1 se muestra una

representacion del sistema de control propuesto.

Actuadores

loaico
Figura 3.1: Representacion del sistema de control

Es importante explicar la representacion del sistema de control, donde se encuentran
idealizados los elementos principales. Si bien es cierto, la cantidad de sensores y
actuadores no queda representada, es posible agruparlos. La DAQ o tarjeta de
Adquisicion de Datos es uno de los elementos mas importantes del sistema planteado.
Es una tarjeta que permite acondicionar las sefiales de los sensores por medio de
software, es por ello que funciona con una computadora con el programa Labview. La
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eleccion de la computadora sera tratada de manera mas detallada lineas adelante. El
uso de la DAQ permite conectar cualquier sensor y programar en la computadora la
amplificacidn necesaria asi como el proceso de digitalizacion de las sefiales. Esto le da
una versatilidad bastante amplia en una proyeccion a futuro si es que se decide

aumentar el nimero de sensores o cambiar los tipos de sensores.

Ademas se plantea una solucién con un PLC (Controlador de Légica Programable por
sus siglas en inglés). EI PLC es un dispositivo ampliamente utilizado en la industria
para automatizar procesos secuenciales. Se utiliza normalmente para automatizar
actividades repetitivas. Tiene la gran ventaja que puede ser programado Yy es
relativamente sencillo de utilizar. En la tabla 3.1 se muestran los criterios que permiten
la seleccion del tipo de PLC. Normalmente el PLC puede actuar de manera
independiente de una PC y se pueden colocar los sensores directamente a las entradas
del PLC, siempre que estén acondicionadas. Esto se puede evitar utilizando entradas y

salidas con valores de voltaje y corriente estandar.

Tabla 3.1: Criterios de seleccion PLC

Criterio Detalle

Nivel de Tension

Potencia admisible

Frecuencia de la red

Capacidad de corriente

Condiciones Ambientales

Modulos de E/S3

Ampliaciones futuras

Capacidad de memoria

Tiempo de ejecucién

CPU Cantidad de E/S (Analdgicas y Digitales)
Cantidad de memorias internas
Cantidad de temporizadores, contadores, etc.
Cantidad

Tipo (AC/DC)

E/S Nivel de Tensién Nominal (V)
Intensidad de Corriente (mA)
Temperatura Admisible (2C)

Fuente de
Alimentacidn

8 Entradas / Salidas
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Los niveles de voltaje y corriente de las entradas y salidas del sistema, definen
practicamente la eleccion del PLC. En otras palabras, es necesario analizar los sensores
y actuadores del sistema de manera que se pueda realizar la seleccion éptima. En la

tabla 3.2 se enlistan las entradas y salidas para el equipo.

Tabla 3.2: Analisis de E/S

Tipo Detalle Tipo Total
Sensor de velocidad Digital
Sensor de presencia Digital

Sensores | Sensor de deformacion (2x) Analdgico 6

Sensor de posicion (giro del indentador) Digital
Acelerémetro (testigo) Analdgico
Electrovalvula disparo NA
Electrovalvula pre carga NA

Actuadores EI.ec’frovéIvuI? !'etorno ' NA 6
Piston neumatico para asegurar giro NA
Motor eléctrico DC Digital
EV limpieza NA

La seleccion de sensores se ha realizado en funcion de sus valores estandar de salida,
especialmente para las entradas analdgicas. Normalmente los sensores industriales
utilizan el protocolo de variacion de corriente con un rango de 4 a 20 mA para
representar una magnitud sensada. Este rango es invariante al ruido electromagnético
que se puede dar en las instalaciones. Este ruido electromagnético proviene de sefiales

en el ambiente y especificamente en este proyecto, de las vibraciones del impacto.

En lo que respecta a las salidas del PLC, es decir, los actuadores, notamos que la
mayoria de sefiales son para dispositivos electroneumaticos. Dichos dispositivos
funcionan activando o desactivando una bobina con cierto valor de voltaje. Hay
electrovalvuas que pueden ser activadas con corriente alterna (220 VAC) y otras que
pueden ser activadas con corriente continua (24 VDC normalmente). Es importante
notar entonces, que las salidas del PLC deben poder soportar dichos valores de
corriente, por eso se opta por utilizar un PLC con salidas de tipo relé. El relé es un
dispositivo electromecanico gque funciona como un interruptor. Es un dispositivo usado

normalmente en circuitos mecanicos para controlar el flujo de las tensiones de
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potencia. Consiste en una bobina que al ser excitada, hace conmutar sus contactores,
uno normalmente abierto y otro normalmente cerrado. La figura 3.2 muestra el

concepto de salida tipo relé de un PLC.

Salida 1 de

@
X

Z41 e
- Z20 WAL RS i

FOVAC 3o
=
Z&1

Figura 3.2: Salida tipo relé de PLC

Como se puede observar, la linea de tension z8.1 entra a la salida Q1 (el nombre difiere
entre un PLC y otro) del PLC y continGa hacia el resto del circuito. La logica de
programacion es la de cerrar el interruptor Q1 de manera que la corriente proveniente
de la linea z8.1 atraviese el PLC y continGe al resto del circuito. Este tipo de salida
permite tener varios actuadores de voltajes de accionamiento distintos conectados al

mismo mando. Es posible, entonces, cambiar facilmente de actuador.

3.2 SELECCION DE COMPONENTES DE CONTROL

En la seccion anterior se explico de manera general los criterios y juicios relacionados
al sistema de control. En esta seccion se muestran los componentes seleccionados,
dando a conocer sus virtudes y el grado de cumplimiento con lo previamente
explicado. Comenzaremos por el elemento principal, el PLC. Luego explicaremos la
seleccion de la DAQ, la computadora que la acompafia y finalmente la seleccion de

sensores 'y actuadores.
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3.2.1 PLC SELECCIONADO

Tras una investigacion detallada de los PLCs disponibles en el mercado, y siguiendo
los lineamientos previamente expuestos, se eligio el PLC Siemens S7-1200. Los
PLC Siemens, los cuales dominan el mercado nacional, son PLCs del tipo modular,
es decir es posible armarlos en funcién a lo que uno necesita agregando maédulos al
sistema. Las partes importantes del PLC S7-1200 son el CPU, el modulo
integrado de entradas y salidas (tanto digitales como analdgicas) y la tarjeta
de sefiales (Signal Board por sus siglas en ingles) referida también como la SB.
La SB es un modulo expandible integrado al PLC de manera que se puedan
agregar entradas salidas o puertos de comunicacion sin aumentar las dimensiones
fisicas del PLC. Enla figura 3.3 se muestra el PLC elegido y se muestran las

partes importantes mencionadas.

Figura 3.3: PLC Siemens S7-1200

En la figura 3.3 se puede apreciar el PLC elegido, que se muestra en el extremo derecho

de la figura, hacia el lado izquierdo se muestran los modulos expandibles, que pueden
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ser entradas y salidas o puertos de comunicacion. Existe una amplia variedad para

eleqgir.

3.2.2 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS (DAQ)

La tarjeta de adquisicién de datos (Data agcuisition), también conocida como DAQ es,
como antes mencionado, un dispositivo que permite acondicionar y digitalizar las
sefiales de un sensor. Es la interfaz encargada de conectar a los sensores con una

computadora PC. La figura 3.4 muestra el concepto de la DAQ.

Sensor Dispositivo DAQ PC
-
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 3.4: Concepto de funcionamiento de DAQ.

Fuente: National Instruments

La DAQ elegida es el modelo USB-6008 de National instruments. En la figura 3.5 se
muestra fisicamente la tarjeta y ademas se presenta las especificaciones técnicas que

tiene.
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E/S Digitales 12 (TTL/CMOS)
Contador 32 bits , 5MHz
Voltaje de Salida 0-5vdc
Intensidad de Caorriente 5mA
Software LabVIEW

Figura 3.5: DAQ USB-6008 y caracteristicas técnicas.

Fuente: Guia Laboratorio de Sensores y actuadores PUCP

En péginas anteriores, se mencion6 que la DAQ permite conectar cualquier tipo de
sensor y es esta caracteristica relevante que hace que este elemento sea uno de los
elementos claves del sistema de control. Es posible programar el tipo de
acondicionamiento y digitalizacion para cada sensor por lo que no es necesario tener
un circuito de acondicionamiento de sefiales fijo. Ademas, el uso de la computadora le
da mayor potencia al procesamiento de sefiales, asi como el almacenamiento de datos.

Por ejemplo, realizar curvas de tendencia, ordenamiento de datos, etc.

La empresa National Instruments (NI) proporciona una guia bastante completa acerca
de sus tarjetas de adquisicion de datos. Dicha guia busca orientar a los usuarios acerca
de la manera correcta para conectar distintos tipos de entradas y salidas a la DAQ asi
de cémo realizar la configuracion interna para el tipo de sensor, demostrando su
versatilidad. En la figura 3.6 se muestra el menu de opciones de la DAQ donde se nota
claramente todas las entradas que son posibles de configurar solo ingresando los datos

del sensor utilizado. [National Instruments,2015]
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Figura 3.6: Menu configuracion puertos DAQ.

Fuente: National Instruments

3.2.3. COMPUTADORA PC

La computadora permite programar el acondicionamiento de sefiales, el tratamiento,
almacenamiento y exhibicion de datos. Cada una de las facetas mencionadas es
modificable por el investigador y, utilizando la potencia de un computador, es posible
evaluar mayor cantidad de datos. En la siguiente tabla 3.4 se presentan los requisitos
necesarios para los programas de software mas relevantes para el equipo de

laboratorio.
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Espacio
necesario
en Disco Sistema
Programa RAM | Duro Procesador Tarjeta de Video Operativo
Hasta
Pentium 4/M (o Windows
Lab View 1GB |5GB superior) N/A 8
Hasta
Cualquier Intel 0|1 GB integrada|Windows
Matlab 2GB |5GB AMD 64 bits (recomendacién) |8
Tia Portal (PLC Windows
Siemens) 2GB |[N/A Corei5,2.4Ghz |N/A 7
Hasta
64 bits a 1GHz 0|1 GB integrada | Windows
Office 2013 1GB |3GB superior (recomendacion) |8

Los requisitos mostrados son requisitos que la mayoria de las computadoras modernas
cumplen. De igual manera se prevé una PC con suficiente capacidad para tener mayor
cantidad de programas relevantes, como por ejemplo, programas de estadistica o el
programa Wolfram Mathematica, etc. Por lo tanto, la computadora propuesta para el
afio 2015 es la HP ProBook 655.

3.2.4. SENSORES

La tabla 3.2 muestra la lista de todos los sensores necesarios para el proyecto de tesis,
esto incluye los sensores con salidas digitales y analégicas. Como se menciono, es
recomendable utilizar sensores con salida de protocolo de comunicacion de 4 — 20 mA
de corriente. Este protocolo es conocido como protocolo HART. La mayoria de los
sensores industriales que manejan salidas analdgicas, se encuentran en dichos valores
de corriente. En el presente proyecto de tesis, existen tres sensores gue entran en la
categoria de magnitudes analdgicas. El acelerémetro que se encontrara en el testigo de
roca y las galgas extensiométricas (2) que mediran la deformacion en el indentador.

En esta seccion se seguira el orden establecido en la tabla 3.2.
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3.2.4.1 SENSOR DE VELOCIDAD DE MARTILLO

En lo que respecta al sensor de velocidad, se ha elegido un método indirecto de
medicion. Esto quiere decir que se va a calcular la velocidad a partir del tiempo de
activacion entre dos sensores y la distancia conocida que los separa. Esto quiere decir
que es necesario tener dos sensores para conocer la velocidad del martillo. Después de
un estudio del mercado, se opt6 por utilizar sensores inductivos para dicha medicién.
La figura 3.6 muestra el concepto de medicién. En la figura 3.7 se muestra la
progresion del martillo y como al momento de llegar a los sensores, se activan sus
salidas (funcionando como normalmente abierto). Esto quiere decir que las sefiales
que se obtienen de los sensores, se pueden considerar como entradas digitales para el
sistema de control, dado que cada sensor funciona en un estado ON u OFF.

Sensorl
Sensor 2

%

Sensor Sensor
1 2

Figura 3.7: Esquema sensado de velocidad
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En la figura 3.7, At representa la variacion de tiempo entre el primer disparo y el
segundo y 2D representa la separacion entre los sensores. Esta distancia 2D es
conocida y recomendada por el fabricante, de tal manera que se puede inferir la

velocidad por medio de la relacién 3.1.

Velocidad del Martillo = % ........................................................... 3.1

Los sensores inductivos, también conocidos sensores de presencia, detectan la
presencia de materiales ferrosos. Trabajan bajo el concepto de induccién magnética.
El sensor emite un campo magnetico que varia con la presencia de un elemento ferroso
como el acero. Cuando dicha variacion llega a un umbral, el sensor permite (cierra el
circuito) o impide (abre el circuito) el flujo de corriente. Lineas abajo se aborda el tema
de las conexiones electrdnicas para los sensores inductivos. En la figura 3.8 se muestra

un sensor inductivo.

Figura 3.8: Sensor Inductivo.

Fuente: Catalogo Fotek

Existen dos tipos de cubiertas para los sensores inductivos, uno con cubierta cuadrada
y otro con cubierta cilindrica. La ventaja de los sensores de cubierta cilindrica es que
es posible colocarlos y asegurarlos a una estructura por medio de roscas normalizadas
y asi medir directamente la presencia del martillo. Debido a que los sensores inductivos
trabajan con campos magnéticos, se debe elegir el area de sensado, existen sensores

inductivos cuya area de sensado esta restringida de manera que no haya interferencia
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entre dos sensores contiguos, se conocen como sensores con blindaje. La figura 3.9
muestra los dos tipos de sensores. En la figura 3.7 se puede observar el montaje
recomendado por el fabricante para sensores blindados, ambos sensores son cilindricos
con un diametro D separados una distancia de 2D.
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Figura 3.9: Blindaje de sensores inductivos.

Fuente: Tecnoficio

Ademas, los sensores inductivos se dividen, electrénicamente, en dos clases, uno con
salida NPN, conocido como colector abierto, y otro con salida PNP, conocido como
emisor abierto. El sensor elegido es el PNP pues las entradas de la DAQ tienen una
restriccion de voltaje de entrada maximo de 5v. La figura 3.10 muestra la conexidn
que debe tener el sensor, donde la tarjeta de adquisicion de datos (o el dispositivo de
control) es la carga denominada “Load”. El sensor elegido es el sensor PM12-08N de

la marca Fotek. EI modelo elegido tiene rosca métrica M12 y una distancia de
deteccién (Sn) de 8 mm.
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Figura 3.10: Conexion de sensor tipo PNP.

Fuente: Catalogo Fotek

3.2.4.2 SENSOR DE PRESENCIA (RETORNO DEL MARTILLO)

El sensor de presencia permite al sistema saber que el martillo se encuentra en la
posicion inicial, es decir, la posicién con la mayor carrera posible. Esto implica que el
martillo ha retornado y esta preparado para el siguiente disparo. Para ello se utilizara
también un sensor inductivo, pero con otra distancia de deteccion de 4mm y con salida
NPN. De igual manera es un sensor blindado para evitar que se realice un sensado
incorrecto. En la figura 3.11 se muestra la posicion del sensor con respecto al martillo

dentro del cafion de disparo.
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Figura 3.11: Posicién Orificios para sensores inductivos

3.2.4.3 SENSOR DE DEFORMACION

Los sensores de deformacidon mas conocidos y comerciales son las galgas
extensiomeétricas. El principio de funcionamiento es relacionar la deformacion lineal
que se presenta en el indentador en el momento del impacto con un cambio

proporcional de una resistencia eléctrica.

La empresa National Instruments proporciona una guia paso a paso para conectar
distintos tipos de sensores. Incluye una seccion dedicada a la conexién de galgas
extensiomeétricas a la tarjeta DAQ, asi como la metodologia para configurar la entrada.
En la figura 3.12 se muestra la conexién recomendada por el fabricante de la tarjeta
DAQ.
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Figura 3.12: Conexion Galga Extensiométrica.

Fuente: National Instruments

La conexion de una galga extensiométrica a cualquier dispositivo de sensado necesita
de un dispositivo llamado puente wheatstone, el cual se muestra en la figura 3.13.
Dicho puente tiene un voltaje de entrada Vs y al menos una resistencia variable. En el
presente trabajo se eligié un puente de un cuarto de ala, lo que significa que solo la
resistencia R3 es variable (galga extensiométrica). Se dice que el puente se encuentra
balanceado cuando el voltaje VVout es igual a cero. La deformacidn presente en la galga
genera un cambio en la resistencia con lo cual aparece un voltaje VVout proporcional a
la deformacion y es leida de manera diferencial por la tarjeta DAQ [Electronics
Tutorial, 2015].
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Figura 3.13: Puente Wheatstone. . Fuente: Electronics Tutorial
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3.2.4.4 SENSOR DE POSICION

El sistema de giro planteado se realiza por medio de un motor eléctrico DC con encoder
y debido a que el par motriz no se encuentra localizado directo en el indentador, es
necesario asegurar que el giro sea el correcto. Esto significa que el indentador debe
tener un sensor de posicion angular que realimente al sistema de control el giro efectivo
del indentador y detenga el movimiento en el punto adecuado. Para ello se plantea un
sistema de sensado utilizando un giroscopio. Los giroscopios son sensores incerciales
que permiten sensar la velocidad angular del elemento al que es solidario. El sensor
elegido es el sensor TL618C-050 de la marca Rion. Dicho sensor es de un solo eje y
tiene salida con protocolo 4-20 mA, resistencia especial al impacto y sensibilidad de
hasta 0.1°/seg. En la figura 3.14 se muestra el sensor. Es importante recalcar que dicho
sensor debe estar acoplado al indentador y es necesario disefiar y fabricar una pieza

hecha a la medida.

Figura 3.14: Giroscopio TL618C-050.

Fuente: Catalogo Rion

3.2.4.5 ACELEROMETRO

Tras una busqueda de sensores industriales en el mercado peruano, se llegd a la
seleccion del acelerometro SKF CMPT 2310. La empresa SKF ofrece una guia de

seleccion para sus sensores. En esta guia de seleccion, se clasifican los sensores segun
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el sector en la industria donde mas se utilizan. Debido a que parte primordial del equipo
de laboratorio es el impacto, se eligid un grupo de sensores para la industria de
“mineria, de procesamiento de materiales y cemento”. Estos sensores tienen la
particularidad de tener una excelente resistencia al impacto y tienen una cubierta para
proteger el sensor de cualquier proyectil que se pueda desprender de la roca.

[SKF,2015] En la figura 3.15 se muestra el sensor elegido.

CMPT 2310

Accelerometer for mining industry, integral,
braided cable, side exit

The CMPT 2310 is a physically rugged accelerometer optimized for
use in heavy-duty environments in the following industries:

¢ Mining
¢ Mineral Processing
e Cement

In these industries, dust, mud and flying debris are commonplace,

together with low rotational speeds. When used on shakers and

screens, the accelerometer must also withstand high levels of con-

tinuous and random vibration. The sensor uses an integral cable 2 .

with stainless over-braid for mounting where protective conduit is SDECIfI cations

not available. Specifications conform to ISA-RP-37.2 (1-95) and are typical values
referenced at 24 °C (75 °F), 24V DC supply, 4 mA constant current
and 80 Hz.

Figura 3.15: Aceleréometro SKF CMPT 2310.

Fuente: Catalogo SKF

3.2.5 ELEMENTOS NEUMATICOS

En el capitulo anterior se menciono y describio6 el sistema neumatico a utilizar. En el
presente capitulo se expondran los dispositivos seleccionados en funcion de su
disponibilidad en el mercado y las especificaciones técnicas. Dentro de las
especificaciones técnicas se tiene la presiébn nominal de trabajo, el voltaje nominal de
trabajo de las bobinas en las electrovalvulas, caudales y roscas normalizadas. En el
mercado nacional se cuentan con casi todas las electrovalvulas necesarias, excepto la
valvula de alto caudal para realizar el disparo. Como se mencioné anteriormente, las
salidas del PLC son de tipo relé por lo que permiten elegir los valores nominales de

voltaje que activan las bobinas. Se eligen bobinas de 220 VAC.
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3.2.5.1 ELECTROVALVULA DE DISPARO

Asi como el disefio que realizd el Ing. Geu, se elige la electrovalvula Norgen
prospector poppet valve con codigo EA025C-AA, cuyas caracteristicas principales
son: caudal muy elevado, elevada fiabilidad, presiones de 2 a 10 bar para pilotaje
eléctrico y bobina de 220 VAC. El caudal méaximo es de 5,717 I/min. Su conexién es
de G %. La figura 3.16 muestra la electrovélvula elegida.

Figura 3.16: Electrovalvula Norgen de alto caudal.

Fuente: Geu 2004

3.2.5.2 CILINDRO NEUMATICO

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema de giro planteado tiene la facultad
de replegarse durante el impacto, esto se logra por medio de un cilindro neumatico. El
cilindro neumatico elegido es de la serie P1D-S040MS-0100 de la marca Parker. Es
un cilindro robusto con la capacidad de levantar hasta 16 kg. Tiene 32 mm de diametro
y una carrera de 100 mm, lo que lo hace un cilindro compacto y efectivo. Tiene la gran

ventaja de tener un piston magnetizado y la preparacién necesaria para la colocacion
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de un sensor de proximidad para detectar su posicion. La figura 3.17 muestra el

cilindro elegido.

Figura 3.17: Cilindro neumatico Parker.

Fuente: Catalogo Parker

3.3 SISTEMA ELECTRICO/ELECTRONICO

El sistema eléctrico comprende todas las conexiones fisicas entre los sensores, los
dispositivos de control y los actuadores. Cabe resaltar que si se utiliza la tarjeta DAQ,
no es necesario que el PLC reciba los datos de los sensores analdgicos, pues estos se
almacenan directamente en la PC para ser visualizados o utilizados eventualmente. La
figura 3.18 muestra en forma de esquema las conexiones. En este capitulo se mostraran
los diagramas eléctricos del sistema, luego se mostraran los actuadores eléctricos
seleccionados para el sistema de giro y finalmente en esta seccion se mostrara la légica

de control del sistema.
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Sensor de Velocidad
2 sensores de
proximidad)

Galgas
Extensiométricas Almacenamiento DAQ PC
2

Giroscopio Control de Motor
Conjunto de
Electrovalvulas
Neumaticas

On/Off

Sensor de
Proximidad

Cilindro

Neumitico

Figura 3.18: Esquema de conexiones

Las figuras 3.19, 3.20 y 3.21 muestran las conexiones eléctricas necesarias para el
equipo de laboratorio. La primera figura muestra las conexiones a las entradas del
PLC, la segunda muestra las salidas del PLC y finalmente la conexién entre los
sensores y la tarjeta DAQ. La tabla 3.4 muestra el cddigo de color utilizado en los
diagramas. En el anexo E se encuentra también el diagrama de conexiones P&ID segln
la norma ISA S5.1.

Tabla 3.4: Codigo de color esquemas eléctricos

Color Significado

Rojo Voltaje DC (+24 0 +5 segun indicado)
Negro Conexion a tierra (GND)

Guinda Linea de voltaje AC (L)

Azul Linea de voltaje AC (N)
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Figura 3.19: Diagrama de conexiones entradas a PLC
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Figura 3.20: Diagrama de conexiones salidas de PLC
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Figura 3.21: Diagrama de conexiones DAQ
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3.3.1 MOTOR DEL SISTEMA DE GIRO

En el anexo C.4 se muestra los célculo inerciales necesarios para poder girar el
indentador. Para mover el indentador es necesario aplicar un torque mayor a 12 kg cm.
Cabe recalcar que el calculo comprende un factor de seguridad de 2. Se eligié un motor
eléctrico de la marca Pololu 227:1 Metal Gearmotor 25Dx56L mm cuyo torque
nominal es 15.8 kgcm; esto es 30% mayor al torque necesario. Ademas consume 0,48
W de potencia. Es un motor de alto toque debido a la caja de reduccién de acero. El
eje es de 4mm de didmetro y es en forma D. En la figura 3.22 se muestra el motor

elegido.

Figura 3.22: Motor DC Pololu MetalGearbox 227:1

3.3.2 LOGICA DE CONTROL

Ya se habia discutido acerca de la naturaleza del control secuencial necesario para este
equipo. Asi pues, se presenta la secuencia para realizar el ensayo. Se asume lo
siguiente, el martillo esta en su posicion inicial, todos los dispositivos se encuentran
debidamente conectados y listos para operar, hay suficiente aire comprimido como
para realizar los ensayos, se valida que no haya emergencia continuamente. En la

figura 3.23 se puede apreciar la l6gica de control para el equipo disefiado.
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Figura 3.23: Logica de Control
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CAPITULO 4

PLANOS Y COSTOS DE DISENO Y FABRICACION

En este capitulo se muestra la relacion de los planos de despiece y ensamble del equipo
que se encuentran anexados al trabajo de tesis. En la tabla 4.1 se muestra la relacién
de planos correspondientes. El cddigo seleccionado para la identificacion de planos
denota las siguientes caracteristicas: el tamafo de hoja utilizado, tipo de plano y
namero de plano. El formato presentado es: (tamafio de hoja normalizado).(tipo de

plano)(nimero de plano).

Ademas, este capitulo aborda un tema importante en la ingenieria, esto es la estimacion
del costo del proyecto, en otras palabras se cotizan los costos de disefio y fabricacion
para conocer el nivel de inversion que se requiere para llevar a cabo un proyecto como
el presentado en esta tesis. Es importante mencionar que los precios de los
componentes seleccionados pueden variar dependiendo de la disponibilidad del

mercado, el tipo de cambio y las ofertas que se puedan encontrar (especialmente en los
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equipos de computo y control). Gran parte del disefio previamente expuesto se ha
basado en la disponibilidad del mercado y se ha tratado, en la medida de lo posible,
que todos los componentes sean de facil acceso en el mercado local. En este capitulo
se mostrara en detalle los costos tanto de fabricacion como los costos pertenecientes a
la compra de dispositivos seleccionados. La estructura de costos se muestra en la figura
4.1. Asimismo en la tabla 4.7 se muestra el costo total del equipo, que posteriormente
sera detallado en cada seccion de este capitulo.

Tabla 4.1: Relacion de Planos

- Concepto Cddigo

- BRIDA POSTERIOR A3.D001
- CILINDRO DE DISPARO A4.D002
- MARTILLO DE IMPACTO A3.D003
- BRIDA INTERMEDIA A2.D004
- INDENTADOR DE IMPACTO A3.D005
- CILINDRO Y BOCINA DE PRECARGA A2.D006
- PISTON DE PRECARGA A3.D007
- BRIDA DELANTERA A2.D008
- TENSADOR A4.D009
- SOPORTE POSTERIOR A1.D010
- SOPORTE DELANTERO A1.D011
- COMPONENTES VARIOS SISTEMA GIRO A3.D012
- RUEDA A4.D013
- DESPIECE MESA A3.D014
- PORTA TESTIGO A2.D015
- ENSAMBLE EQUIPO A1.E001
- SUBENSABLE CANON DE DISPARO A1.E002

Leyenda

AX Tamano de hoja

D Despiece

E  Ensamblaje

C  Esquema eléctrico/electrénico
YYY Numero de plano
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Costo Total

Materialesy Sellos
Fabricacion Neumaticos

Costo de
Diseno

Sensores Actuadores Otros

Figura 4.1: Estructura de Costos

4.1 COSTOS DE MATERIAL Y FABRICACION DE LOS ELEMENTOS
MECANICOS

En la tabla 4.2 se muestra en detalle el costo de material y fabricacion del equipo,
descrito por elemento. Los costos de fabricacion fueron estimados en el taller de

manufactura de la PUCP.
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Tabla 4.2: Costos de componentes Mecanicos

a las dimensiones nuevas
4 Disefio basado en el disefio del Ing. Geu y ajustado ~ SegUn norma 20.00

a las dimensiones nuevas

1,948.00
3,891.00

- 1 Disefio basado en el disefio del Ing. Geu y ajustado ~ AISI 1045 211.00

a las dimensiones nuevas
- 1 Segtin dimensiones 1SO 3320 OVAKO 280 117.00
- 1 Seguin sellos neuméticos comerciales (basadosenla CRYODUR 74.00

norma ISO 3320 y CETOP RP 51 P) 2510

1 Disefio basado en el disefio del Ing. Geu y ajustado ~ AlSI 1045 211.00

- a las dimensiones nuevas
1 Disefio basado en el disefio del Ing. Geu y ajustado ~ AlSI 1045 12.00

- a las dimensiones nuevas
1 Disefio basado en el disefio del Ing. Geu y ajustado  OVAKO 280 28.00

- a las dimensiones nuevas
1 Disefio basado en el disefio del Ing. Geu y ajustado  AlISI 1045 10.00

- a las dimensiones nuevas
1 Disefio basado en el disefio del Ing. Geu y ajustado  AlSI 1045 356.00

- a las dimensiones nuevas
- 1 Segun catalogo SKF COMPUESTO 541.00
1 Disefio nuevo CRYODUR 467.00
- 4 Disefio basado en el disefio del Ing. Geu y ajustado ~ AISI 1045 112.00

En la tabla 4.3 se muestra en detalle los sellos neumaticos utilizados en el disefio. Cabe
mencionar que el precio es por grupo de sellos (kit). Se realiz6 la cotizacion en la

empresa Machen
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Tabla 4.3: Costos de sellos neumaticos

1 Marca Parker

4 Marca Parker, con distintas
medidas (Martillo, piston de
precarga e indentador)

1 Marca Parker (brida intermedia
e indentador)

3 Marca Parker, con distintas
medidas (Cilindro impacto y
camara de precarga)

4.3 COSTOS SISTEMA DE CONTROL

PTFE
Carbon+
NBR
PTFE

Carbon

PTFE
Cargon +
NBR

NBR 70

201.00

En la tabla 4.4 se puede apreciar el costo de implementacion del sistema de control.

Los precios de los items indicados fueron hallados online y no incluyen costos de

traslado y otros como desaduanaje.
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Tabla 4.4: Costo de sistema de control

Siemens S7-1200 1,027.00
Siemens Signal Board 1231 (1 entrada
analégica adicional) 263.00
Siemens Signal Module 1231 (4 entradas y
salidas analdgicas adicionales) 1,290.00
NI USB-6008 (Online) 682.00
HP ProBook 655 1,500.00
Fuente 220 VAC/ 24 VDC.Delta 5A
173.00
4,933.00

4.4 COSTOS DE SENSORES

En la tabla 4.5 se muestra en detalle los costos de los sensores planteados. Cabe
mencionar que el precio tan elevado se debe al sensor SKF de muy alta precision que,
ademas, es un producto de importacion. Por otro lado, el giroscopio también es un

producto de importacidn y es un sensor preciso Yy resistente al impacto.
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Tabla 4.5: Costos de Sensores

Analégico
190.00

Se puede considerar digital como 0y 1

170.00
Analégico 6,948.00
Digital
60.00
Analégico
1,061.00
8,427.00

4.5 COSTOS DE ACTUADORES

En la tabla 4.6 se muestra el detalle los actuadores necesarios y los costos asociados.

(SN

[N

[N

w

[N

[N

[N

[N
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Tabla 4.6: Costos de actuadores

Electrovalvula 3/2 con rosca G1/2. Marca Festo 850.00
Electrovalvula 3/2 con rosca G1/4. Marca Festo 330.00
Piston ¢40x100. Marca Parker 554.90
Vélvula de paso 40.00
Presion de 0-16 bar. Marca Festo 1,950.00
Regulador de flujo 25.00
Manémetro con glicerina 50.00
Maotor DC Pololu 155.00

3,954.90
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Finalmente se muestra la tabla 4.7 mencionada al principio del capitulo. Esta

representa el costo total de implementar el disefio planteado.

Tabla 4.7: Costos Totales de Equipo

3,890.29
201.19

8,426.59
4,853.90
4,932.96

231.00

5% del
total
22,535.93
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio del indentador muestra nueve orificios y solamente se utilizan dos orificios
simultaneamente. Este hecho puede despertar la duda de que si el resto de orificios
pueden afectar el golpe, debido a que son un cambio de geometria innecesario. Por
ello, para responder esta incognita, se estudio la geometria de los indentadores que se
encuentran en el mercado. En la figura OR.1 se muestra un indentador proporcionado
por la empresa Quimica Suiza Industrial. En la figura se puede notar que los
indentadores comerciales, tienen orificios que no son utilizados por lo que el disefio
simula, hasta cierto grado, las condiciones geométricas encontradas en el mercado.

Figura OR.1: Indentador comercial

En el capitulo 2 se presentd el disefio del indentador de manera que en un solo
indentador cumplieran todas las posibilidades de espaciamiento interno entre insertos,
esto es, el espaciamiento interno S. En la tabla 2.3 se muestran dichas dimensiones. En
esta seccién se plantea una alternativa para evitar recargar la cara frontal del

indentador. En este sentido, se separaron los espaciamientos internos en pares e

. L -~ y
impares (Columna - de tabla 2.3). Los disefios mas conservadores se muestran en la

figura OR.2.
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Figura OR.2: Disefos de indentadores alternativos

El disefio fue desarrollado alrededor de la premisa que restringe el rango de didmetros
de insertos para el disefio realizado. Dicho rango fue establecido entre 8 y 12 mm de
didmetro. Si bien en el mercado local no se encuentran a la venta los insertos por
separados, es posible emular el disefio de un inserto y transcribirlo para obtener un
inserto de caracteristicas similares, por no decir iguales. Si fuese absolutamente
necesario realizar el ensayo con un inserto de diametro menor a ocho, es posible
utilizar el disefio de orientacion geométrica propuesto (revisar figura 2.12) y
trasladarlo a un indentador de diametro 50 y asi poder utilizar el disefio realizado por

el ingeniero Geu en el afio 2004.

Por otro lado, es importante confirmar experimentalmente que la velocidad de trabajo
del martillo sea de 5 m/s. Cabe solo resaltar que debe procurarse no realizar los ensayos
con velocidades mayores a las indicadas pues la combinacion de alta velocidad y una

masa grande en el martillo pueden poner en riesgo el desarrollo del ensayo.

Los posibles cambios de disefio se pueden catalogar como cambios estructurales
(componentes de apoyo) y cambio de elementos seleccionados. Los cambios
estructurales pueden obedecer a temas de eficiencia de montaje o reduccion de peso
del equipo. En cambio, en lo que respecta a los cambios de elementos seleccionados,
obedecen a la versatilidad del sistema de recopilacién de datos y el sistema de control,

el cual si permite una expansion o cambio de datos a investigar de manera satisfactoria.
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CONCLUSIONES

La metodologia de disefio VDI, plazmada en el desarrollo de la presente tesis, permitio
desarrollar el disefio de un equipo de laboratorio para estudiar la influencia de la

configuracion de los insertos en taladros percusivos con las siguientes caracteristicas:

— Ensayos semi automatizados cuyos parametros pueden ser modificados.
— Estudiar hasta 320 combinaciones de distintos tipos, tamafios Yy
configuraciones de insertos.

— Permite ensayar insertos entre 8 mm y 12 mm de didmetro.

El dispositivo permite estudiar los siguientes aspectos relacionados a la disposicion de

los indentadores:

— Zona de dafio que genera un tipo de inserto para un tipo de roca especifico
— La separacion interna entre insertos para generar superposicion de efectos
— La separacién entre impactos sucesivos para conseguir la mayor destruccion

posible. (revisar Figura 2.2)

Las ventajas de realizar un ensayo de esta naturaleza, utilizando el equipo disefiado,

se materializan en los siguientes aspectos:

— Perforacion mas rapida. (Menor tiempo de obra)
— Menor desgaste en las piezas, lo que conlleva a utilizar menos repuestos.

— Gasto de energia menor.

Estos aspectos se traducen en ahorro de tiempo y dinero.

El presente documento pretende ser un escalon en el edificio del conocimiento. Por
ello cabe la posibilidad de ser replicado y mejorado buscando un mayor aporte a la
ciencia de la perforacion de roca, buscando un equipo que permita estudiar el impacto

in situ.
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También es importante, tras el desarrollo del proyecto de tesis, confirmar que se han
cumplido con los requerimientos planteados inicialmente. La tabla 2.1 muestra un
resumen de los requerimientos planteados para el trabajo de tesis. Es posible concluir
que se han cumplido con los requisitos planteados, menos el requerimiento de

velocidad del martillo (revisar Anexo C.2).

Los componentes determinantes para el disefio planteado fueron: el diametro de los
insertos (dimensiones generales), la seleccion de los sellos neumaticos (mecanizado
preciso y rugosidades especificas) y el asiento del indentador. La correcta seleccion
fue clave para el desarrollo del disefio.

Dentro de los aspectos mas relevantes del disefio se encuentra el disefio indentador; en
especifico la separacion que existen entre dos pares de insertos. El analisis realizado
trajo como resultado el disefio de la cara frontal del indentador, que permite estudiar

distintas combinaciones de separaciones distintas.

El desarrollo de la presente tesis, evidencié la alta complejidad que conlleva el disefio
y puso a prueba los conocimientos y habilidades adquiridas a través de los afios como
estudiante de ingenieria. Es importante recalcar las dificultades enfrentadas y
superadas. Dentro de las cuales destacan, el disefio del sistema neumatico, el disefio
del anclaje (cimentacién) del equipo y el disefio del sistema de giro. Al término de este

proyecto, estos problemas fueron superados.

La simulacion (Anexo D) muestra que la seleccion de materiales fue acertada y se
encuentra dentro de un rango seguro de funcionamiento evitando el fallo de los
componentes mecanicos del equipo. La seleccidbn de aceros especiales, fue
especialmente importante debido a las altas cargas que se generan en el impacto. Cabe
recalcar que los aceros especiales son productos nacionales que son de facil acceso y

tienen equivalencias internacionales.
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El costo de desarrollo y fabricacidn del dispositivo es de s./ 23,000.00, monto méas
elevado que el esperado debido a tres factores: el uso de aceros especiales para los
elementos que sufren impacto, sensores industriales y precisos y, finalmente, la

fabricacion de elementos mecanicos cuyas tolerancias son normalizadas.
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