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El objetivo del presente Trabajo Especial de Gradaoel desarrollo del disefio y
posteriormente la construccion, de una corona pareas de extraccion de nucleos.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la industria de mayor importam@anuestro pais es la industria
petrolera, siendo de ella que se derivan la may®iblps ingresos econémicos para
nuestra nacién, es por ello que cualquier trabajondestigacion que se realice en

funcion del desarrollo de ésta, podria ser conadeun gran aporte.

Al realizar una investigacion relacionada connduistria petrolera venezolana
hoy en dia, encontramos algunos aspectos que psedeonsiderados limitantes, es
por ello que se planted la necesidad de encordhacienes que ayudaran a resolver
alguna de ellas. Se encontr6 que uno de los praislgmincipales es la falta de
disponibilidad de equipos y herramientas para pacfones petroleras en el mercado

nacional.

Se plante6 como objetivo del presente trabajoljsalfio y construccion de una
corona para brocas de extraccion de nucleos, siestdouna herramienta muy usada
en la industria petrolera, y que debe ser importgdaque no son producidas en el
pais, lo que implica altos costos para su adquarsigi por ende, incrementando los

costos de perforacion.

Del procedimiento de disefio y su posterior constéu; se busca obtener una
herramienta cuya aplicacion sea apta para las cdonés de nuestro pais, en cuanto a
los materiales usados, los cuales se encuentreonilides en el mercado venezolano,
y que también una geometria apta para su uso évsstgnezolanos, mostrando un

desempefio adecuado y bajos costos de produccion.
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2. ANTECEDENTES

Las perforaciones exploratorias son usadas endasina de la mineria para
probar los contenidos minerales de los depdésitomados, o de las locaciones
potenciales. Mediante la extraccion de un nucleosdelo o roca, de diametro
pequefio, se pueden realizar diversos estudios,datao analisis quimicos, estudios

mineraldgicos y de estructuras petrolégicas, ettes.

Antes de la invencion de las perforadoras porstile estudios se limitaban a
excavaciones manuales, que se realizaban con hentas fabricadas con acero, y
por ello habia que reemplazarlas con bastantedneta, debido a que no poseian la
dureza necesaria para la realizacion de este gptratbajos, o una resistencia al
desgaste muy limitada. El procedimiento de perférasolia ser lento y engorroso,
es por ello que se iniciaron estudios en esta &mala finalidad de que se pudiera

mejorar la eficiencia de las herramientas y alasgarida util.

Frederick Winslow Taylor (1898), descubriéo que afadiendo Wolframio a un
acero aleado en una proporcion 18-8, aumentabargo ple fusién desde 500 °C
hasta 800 °C, lo que implicaba que se podia inaramda velocidad de corte
habitual de 10 m/min hasta 40 m/min, por ello senliron aceros rapidos, desde
entonces fueron muy usados en herramientas de deliglo a que poseen una buena
resistencia a la temperatura y al desgaste, casittas idoneas en este tipo de
aplicaciones.

Posteriormente, se planted el uso de recubrimiesdbee el acero base, usando
diferentes materiales y métodos para realizar dickoubrimientos, para asi lograr

una dureza mas elevada e incrementar la resisteindésgaste de la herramienta.



Entre los materiales que se comenzaron a usar ceoaubrimiento, estaba el
Carburo de Tungsteno (WC-Co), el mismo posee unazduelevada y poca
ductibilidad, caracteristicas aprovechables paia harramienta de corte. También,
por ser el material con la dureza mas elevada giséee l6gicamente se plante¢ el
uso del diamante como recubrimiento para estedgderramienta, pero al ser un
material tan costoso Yy dificil de obtener, se caaemn a realizar recubrimientos con

Diamante Policristalino Sintético, después de saabn en la década de los 50.

Al ser creadas las primeras brocas de perforaciémtnaccion de ndcleos con
coronas recubiertas de diamante, se logré exteswldiempo de vida y nacieron

nuevas areas relacionadas con la mineria, tambi@xgandieron las exploraciones
minerales a locaciones remotas.

En la actualidad, la mayoria de las brocas de &itra de nucleo se fabrican con
coronas de carburo de tungsteno con recubrimientseartos de diamante, ya sea
diamante natural, policristalino de diamante (PDQjiamante térmicamente estable

(TSD), siendo asi mucho mas resistentes a la exosio

El disefio y construccion de una corona de extracci® ndcleos, que son
objetivo del presente proyecto, se realizaran usanco matriz del inserto un acero
rapido con recubrimiento de carburo de tungsteplicaalo a través de un proceso de
termo rociado (HVOF), con nanotubos de carbono,inglhente una capa de
policristalino de diamante, aplicada a través deproteso de deposicion fisica en
fase de vapor asistida por plasma (PAPVD).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general.

Disefiar y fabricar una corona para brocas de exfnacde nucleo, con una
matriz de acero rapido H13, recubierta de CarbwoTdngsteno (WC-Co) con
Nanotubos de Carbono (NTC), aplicada con la téaécgermo rociado HVORHigh
Velocity Oxy-Fugly una capa externa de Diamante Policristalindéfoo (PDC),
aplicada a través de un procedimiento de deposiciiza en fase de vapor asistida
por plasma (PAPVD).

3.2. Objetivos especificos.

» Disefio de una corona de corte para una broca dacekin de nucleos, en
funcion del analisis de cualidades de los dispasstexistentes.

e Construccion del prototipo de una corona de corea puna broca de
extraccion de ndcleos, a partir del disefio propuest

» Establecer el comportamiento ante condiciones ®assy erosivas del
prototipo desarrollado de H13-WC-Co-NTC y PDC caroienal.

* Obtencion de la dureza absoluta del recubrimieata g muestra de H13-
WC-Co-NTC y PDC mediante un analisis de microideidtaestatica
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4. MARCO TEORICO

4.1. Nlcleo.

Es una porcidon de roca extraida del subsuelo, damaediante el uso de una
barrena especial, denominada broca de extracciéiadeo. Debido a que la broca es
hueca en su parte central, permite recuperar ur@opccilindrica de la roca que va

cortando.

Los estudios del yacimiento, intentan definir eefptetar parametros tanto
geoldgicos como de ingenieria (petrofisicos), ytadicel programa de analisis del
nacleo. EI mismo, debe integrarse con el andlisiscdmpo y con los datos de
produccion, para descartar las incertidumbres deinyiento que no pueden ser
eliminadas con los registros de pozo, las pruelagpato, o los datos sismicos

Unicamente.

El proposito que se persigue al perforar un poziwojgeo, es localizar una
estructura que contenga hidrocarburos y que predezeite y/o gas en cantidades
suficientes para recuperar el costo de perforagitarminacion del pozo, de manera

que se puedan obtener ganancias.

Durante el curso de la perforacion, puede ser ageamayor informacién de las
caracteristicas litologicas y del contenido defloglos en las formaciones, antes de
tomar la decision de perforar el pozo y gastar suagigcionales en la terminacion del
mismo, asi como en materiales y servicios. Pama sl realiza la extraccion lo
nucleo, los cuales se utilizan principalmente parearacterizacion del yacimiento,
permitiendo mejores predicciones en cuanto a slo&qidn, asi como también, para
evaluar cualquier efecto perjudicial al exponeyadimiento ante fluidos extrafios y

evitar o eliminar problemas de produccion.



Dependiendo del enfoque que tenga un determinanj@gtio, los objetivos de la
extraccién de nudcleos seran diferentes, debe esremdjue estos en ocasiones no
son los mismos para los Ingenieros de perforacigme para los Ingenieros
de yacimientos, Geodlogos, Petrofisicos o Analisiat nucleo. Sin embargo, la
extraccion del nucleo y el analisis de las muess@s esenciales para la exploracion,
desarrollo, y produccién dentro de la industriagleta.

La informacidn obtenida a partir de ndcleos, promora muy buenos indicios a
los ingenieros para mejorar la comprension delnyerito y la prediccion de su
comportamiento. Si se almacenan apropiadamentejdastras pueden ayudar en el

desarrollo de yacimiento muchos afios después del quazo es perforado.
Del andlisis de los nucleos se obtiene informasahre:

» Litologia.

» Porosidad.

* Permeabilidad.

e Saturacion aceite-gas y agua.

* Interfaces aceite-agua, gas-aceite.

* Rumbo y echado de las capas.

4.1.1. Tipos de nucleos.

Existen dos tipos de nucleos:

* Nucleos convencionales o de fondo de agujero: @®wltenidos mediante el

corte de la roca, cuando al mismo tiempo dichoecmrtrementa la longitud
perforada del pozo.

* Nucleos de pared: son los que se obtienen al aamtaporcién de la roca de

las paredes de un pozo ya perforado y no incremdatprofundidad de la

perforacion.
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4.2. Herramientas de corte.

Una herramienta de corte es el elemento utilizaata pxtraer material de una
pieza o cualquier otra superficie, ya sea paratl@vwcabo un proceso de mecanizado,
tales como fresado, torneado, entre otros; o ucegmde perforacion, en el caso de
la industria petrolera, que se requiere colocdrel@amienta de corte en una sarta de

perforacion.

Existen herramientas de corte de muchos tipos,ndiggedo del tipo de maquina
a usar y su aplicacion, pero todas ellas funciantnavés del arranque de viruta, por
lo que abarcan todas aquellas herramientas queitaerarrancar, cortar o dividir
algo a través de una superficie filosa. Al habes gran diferencia de velocidades
entre dicha superficie cortante y la pieza, cuaadtvan en contacto, se arranca

material y se desprende la viruta.

Estas herramientas de corte son de mucha utilgtdate todo en la industria la
petrolera, de construccion, entre otras. Parafeéerdes, todas ellas deben poseer las

siguientes caracteristicas:

* Presentar una alta resistencia al desgaste.

» Conservar su filo aun en temperaturas muy elevadas.
* Buenas propiedades de tenacidad.

» Bajo coeficiente de friccion.

» Alta resistencia a los choques térmicos.

* Debe ser una herramienta que no necesite volvaaBkaaconstantemente.
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En la mayoria de los procesos industriales, denalgoanera se involucran tanto
la conformacién y/o el corte, sobre todo en los leagns por el sector petrolero y
metal-mecanico. Para llevar a cabo dichos procesostiliza una gran gama de
herramientas, dependiendo de las distintas apbicasi En el caso de industria
petrolera, existe una amplia variedad de herramepara la perforacion y estudios
de suelo, para poder llevar a cabo la extraccibhideocarburo eficientemente, estas

herramientas son denominadas Brocas.

4.3. Brocas.

Las brocas son herramientas de corte metalicascigaa orificios en diversos
materiales, al ser colocadas en una herramientanivec tal como el taladro,
perforadora, entre otros. Su funcién principal @naver material para formar un

orificio o cavidad cilindrica.

4.3.1. Tipos de Brocas.

En el area petrolera, se usan dos tipos de brotasgalmente, que son:

 Brocas de perforaciéon: tal como se defini6 antaremte, son herramientas

metalicas de corte que crean orificios cilindrieosel suelo, para luego poder
extraer hidrocarburos.

* Brocas de extraccién de nucleo: son herramientgsederacion para suelos,

que poseen un agujero cilindrico en su parte demesa eliminar la roca
sedimentada y permitir el paso del nucleo a traleta broca, mediante un

mecanismo interno, para que posteriormente seaiéata la superficie.
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4.3.2. Brocas de extraccion de nucleo.

Las brocas de extraccion de ndcleo constan desvef@mentos internos, que

permiten que el nucleo sea llevado a la super§icieafectar su estructura, tal como
se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1. Corte transversal de una broca para extraccion de nucleo con sus partes sefialadas.

* Anillo de tope: es un anillo de acero endurecidsefibdo para asentar en la

ranura de acoplamiento, y retener el barril elevadcel barril colector.

» Barril elevador de nucleo: es de acero endurecido,un cuerpo conico que

se acopla a una toma conica en el barril cole&ioparril elevador de nucleo

se pega contra el nacleo y lo retiene después eés@ha roto, permitiendo la
recuperacion de la superficie.
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Cascara Escariadora: se utiliza para mantener tarngieado diametro del

agujero mientras la sarta de perforacion descighdieionalmente, la cascara
escariadora ayuda a estabilizar la sarta de \arilla

Barril colector: Se empareja con el tubo intericgncierra al barril elevador

de ndcleo en un zécalo cénico que controla el mmvito del elevador de
nucleo.

Corona: se une al tubo exterior de la broca y esida en la parte inferior de
una sarta de perforacion. Las coronas de extracdénnucleo estan
disponibles en una amplia gama de configuracioges, estan disefiadas

especificamente para funcionar en diferentes candis de perforacion.

4.3.3. Tipos de corona para brocas de extraccion deéicleo.

Existe una amplia gama de configuraciones de ceratiaponibles en el

mercado, dependiendo condiciones de uso al cua estar sometidas. Dependiendo

de dichas configuraciones, podemos agruparlasaldatlos siguientes tipos:

Corona con recubrimiento v sin insertss: fabrican con una base de metal

duro y poseen un recubrimiento de diamante queidonaca como inserto.
Son usadas para extraer nucleos en formacionasetteque van de medias a
ultra-duras, y se muestra en la figura 4.2.

Corona con insertos de diamante térmicamente es{aldD): Son usadas

para penetraciones rapidas, en formaciones rocasages 0 medias. Se

muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.3. Corona con insertos de diamante térmicamente estable (TSD).

Coronacon insertos de Diamante Policristalino SintéfiB®C): la corona

posee cortadores de PDC, que pueden ser reempsagadoextender la vida

del inserto. Son usadas para formaciones suaves attas tasas de

penetracion, y se muestra en la figura 4.4
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Figura 4.4. Corona con insertos de Diamante Policristalino Sintético (PDC).

Coronacon insertos superficiales de diamante: se fabgotgocando una capa

de pequefios insertos de diamante natural, en utmi k@ un metal duro. Las
coronas pueden ser manufacturadas con perfilegaterdes formas para ser
usadas en diferentes tipos de formaciones, tal ceammuestra en la figura

4.5. Este tipo de brocas generalmente son mas €dilmaciones suaves.

Figura 4.5. Corona con insertos superficiales de Diamante.
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4.3.4. Vias de agua para brocas de extraccion deah€o.

Ademas del tipo de corona, existen diferentes gardiciones geométricas de las
brocas para extraccion de nucleo, dependiendo glasas y aplicaciones. En base a
ello, se presentan diferentes tipos de vias de, d@si@uales son ranuras que tienen
como funcion de hacer circular los fluidos, pardgrarefrigerar la corona durante la

perforacion.
Entre los distintos tipos de vias de agua se em@relos siguientes:

» Brocas con vias de agua estandar. Recomendadarpai@sitos generales de

extraccién de nucleo, utilizado en brocas pequeftapared delgada, y se

muestra en la figura 4.6.

Figura 4.6. Brocas con vias de agua estdndar.

» Brocas con vias de agua coénicas: Recomendadasplaraciones en suelos

suaves Y fracturados. El efecto chorro de la focdw@ca de la via de agua,
aumenta la presién y las mantiene libres de resideduciendo la presion a

lo largo de la cara del inserto, tal como se maestrla figura 4.7.
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Figura 4.7. Brocas con vias de agua conicas.

Brocas con vias de agua turboanchas: Recomendddke fermaciones duras

y compactas. Disminuye la presién requerida sabterdca para perforar, ya
gue presenta una buena evacuacion de fluido yslddtitos que pudieran
bloquean las vias de agua. Provee mayores tasapedetracion en

formaciones duras y compactas. El efecto hidraudelodisefio, mostrado en
la figura 4.8, mejora la eficiencia del lavado yntrola el contacto entre el
inserto y la roca. Permite un torque reducido qu@ementa la tasa de
penetracion, por ello es recomendable cuando se psforando a gran

profundidad, debido a que la potencia de la plata@ctiende a disminuirse.

Figura 4.8. Brocas con vias de agua turboanchas.
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e Brocas con vias de agua de descarga frontal: Pecbimendado para terrenos
suaves Yy fracturados. Minimiza el contacto deldiluicon la muestra y se

recomienda para perforar con triple tubo, y se tnaes la figura 4.9.

Figura 4.9. Brocas con vias de agua de descarga frontal.

4.4. Escala de Mohs.

La escala de Mohs es una relacion de diez matematienados en funcién de su
dureza, de menor a mayor, como referencia de kzdute una sustancia. La misma
fue propuesta por el gedlogo Friedrich Mohs erfiel 8825, y se basa en el principio
de que una sustancia dura puede rayar a una sastadéi€ blanda, pero no es posible

lo contrario.

Mohs eligio diez minerales a los que atribuy6 ureeinado grado de dureza en
su escala, empezando con el talco que recibié mlerml 1, y terminando con el
diamante, al que asignoé el numero 10, tal como sestra en la figura 4.10. Cada
mineral raya a los que tienen un namero inferiét, & es rayado por los que tienen

un numero igual o mayor al suyo.
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Composicion

Dureza | Mimeral Caracteristica
quimica
1 Talco Se puede rayar facilmente con la ufia MgS uO1(OHy
Se puede rayar con la ufia con mas
2 Yeso ) Cas0g42H0
dificultad
4 Se puede rayar con una moneda de
3 Calcita CaCOs
cobre
4 Fluortta | Se puede rayar con un cuchillo CaF

Se puede rayar dificilmente conun

Apatito , Cas(PO4)(OH-,CL- F-)
cuchillo
Ortoclasa | Se puede rayar con una lija de acero KAISEOg
Cuarzo | Raya el vidrio 3104
Topacio AbLS104(OH-,F-n
_ Zafiros y rubies son formas de
Corindén ' A1O3
corindén
Diamarte | el mineral natural mas duro ©

Figura 4.10. Escala de Mohs.




4.5. Tipos de suelo en Venezuela.

Actualmente en Venezuela, se importan la mayoriagsiproductos relacionados
con la extraccion de nucleos, haciendo que la exgilan del suelo, en areas como la
mineria y la extraccion de petroleo, sea mas cas@abe acotar que en Venezuela se
producen esencialmentedos los tipos de crudos existentes en el muBdanfen,

crudo extra pesado, pesado, mediano, liviano yeusato).

Venezuela, por estar ubicada en una zona dondecidein varias fallas
tectonicas, tiene una gran variedad de formaci@resl subsuelo, pasando por
formaciones compuestas como areniscas, arcilldséisas, calizas y una gran
cantidad de rocas igneas metamorficas, dependaidagar del pais. En el pais se
han identificado unos 360 campos petroliferos, ce@esentan mas de 17.300
yacimientos de hidrocarburos en una extension ¢@ rillones de hectareas (13%
del territorio nacional), de las cuales el 52% rseuentra en la provincia Oriental, y
el resto en la Provincia Occidental.

La composicion del suelo en cada una de las cuerarés dependiendo la

zona del pais en que encuentra.

4.5.1. Cuenca Occidental.

Esta compuesta por tres sub-cuencas principakesutdes son:

« Cuenca de Maracaibo: Abarca toda el area circurddritago de Maracaibo.

Las principales acumulaciones de hidrocarburosiseesntran en las areniscas
de origen Deltaico del Eoceno y del Mioceno. Unredéacia general indica
que los crudos mas livianos y los condensados yacdas formaciones mas

antiguas y profundas (Cretacico, Basamento, Pateog&ocena)
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Cuenca Barinas-Apure: Produce crudos livianos ezrofea de Apure, donde

los mecanismos de produccion utilizados son elabido y el de expansion
de los fluidosy crudos livianos, en la zona de Barinesempuje hidraulico
constituye el mecanismo de producciéon dominante.

Cuenca Falcén: las acumulaciones petroliferas eauren rocas del

Oligomioceno. En general el petroleo de los camyusados al Oeste de
Falcon (Tiguaje, EI Mene, Hombre Pintado), y dguabs campos del Este
(Mene de la Costa, Cumarebo), procede de arenmtass areas de La
Ensenada y La Vela. La produccién proviene de cetos y los crudos son

livianos con bajo contenido de azufre y metales.

4.5.2. Cuenca Oriental.

Esta compuesta por dos sub-cuencas principales,ddeas son:

Cuenca GuaricoEl intervalo productor de la sub-cuenca de Guamabarca

la Formacién Tigre y las Formaciones La Pascualdrib y Chaguaramos.
La produccion comercial se encuentra en el areeomadg Las Mercedes,
donde existen 20 acumulaciones de hidrocarburcgridiidas en siete
campos. Los crudos son de baja gravedad y altasidad hacia el Sur, y los
de condensado, los de gas asociado y los de gashhizia el Norte. En los
inicios de su vida productora, los yacimientos daeniin empuje hidraulico,
luego reemplazado con el tiempo, por la segregai@ogas como mecanismo

de produccion.
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e Cuenca Maturin:Las acumulaciones mas importantes pertenecen a las

formaciones del Terciario, principalmente a las @boceno (Formacion
Merecure) y del Mioceno (Formaciones Oficina y Meire). Se estima que
hay mas de 10.000 yacimientos probados, dentrosieuales predomina el
tipo de yacimiento pequefo, con caracteristicas wauadas de rocas y de
fluidos, y donde se observan todos los tipos deamismos naturales de
produccion. Esta cuenca abarca toda la zona decAAazoategui, Maturin y

la Faja del Orinoco.

A pesar de la variedad, en cuanto a formaciéon dbkuelo, en Venezuela
predomina el Carbonato de Calcio, el cual esampuesto quimicode férmula
CaCQ, que es el componente principalrdimeralesy rocascomo laCalcita Aragonitq
Caliza Travertinoy el Marmol. En cuanto a su dureza, esta ubicado en la céegor

numero 3 en la escala de Mohs.

Por otra parte, por tener un basamento de rocaasgnetamorficas a lo largo de
todo el pais, principalmente en el Cratdbn de Guayasn el cual podemos
encontrarnos con rocas con alto contenido de CuarZeldespato, la dureza en la

escala de Mohs aumenta hasta 7, dependiendo dadardracion de estos minerales.

4.6. Teoria del desgaste.

Para poder indagar en temas de desgaste en nesesal debe tener presente
gue todos los procesos que involucren a dos o mésas y/o piezas, que se
encuentren en contacto o con movimiento relativo i@specto de otro, implica que

existe un par tribologico.

La palabra Tribologia proviene del término griedeibos’, que significa frotar
o rozar, por lo que tribologia se refiere a la ciermgue estudia las superficies que

interactian con otras superficies, o simplemergerlecanismos de friccion.
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Puntualmente la tribologia se centra en el estielives fendmenos:

1. La friccién entre dos cuerpos.
2. El desgaste como efecto natural del fenbmeno dedn.

3. La lubricaciéon como medio alternativo para evifatesgaste.

Por ende, es la ciencia de los materiales, el desgadeterioro de material que
experimenta una superficie solida por accion de superficie.

El desgaste, se puede decir que es el procesaiidesdperficial que se produce
por efecto del contacto mecanico o movimiento iraentre dos materiales y/o
piezas. Generalmente, el desgaste no ocasiona fatleentas, la fractura repentina
no es considerada una forma de desgaste, peral$aser tomada en cuenta para el
analisis de falla por desgaste, debido a que Idsriakes mas resistentes al desgaste,

por lo general son fragiles y propensos a fractwegunGarcia y Redder (1998)

Para el caso de la industria petrolera, que eseal de enfoque del presente
trabajo, el desgaste de los elementos de cortasderbcas, trae como consecuencia

lo siguiente:

* Reduccion de la eficiencia de operacion.

» Perdida de la potencia por friccion.

* Incremento del consumo de lubricante.

* Necesidad de reemplazo de los elementos cortafttéegramientas de corte.

* Necesidad de reemplazo total de la maquina.

Estas consecuencias acarrean problemas en la pidalae los pozos, y reducen
la eficiencia y productividad de los mismos.

Cabe destacar que en la mayoria de los casosiiéziva de la velocidad, de la
carga o los cambios de ciertas condiciones, puadkir notablemente la tasa de

desgaste de una pieza determinada.
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Czichos 1976,plantea una vision simplificada del problema, énceal se
consideran los factores que influyen en el desgdstielidos en dos grupos, variables

operacionales y variables estructurales.

Las variables operacionales son aquellas que s&ramfa la carga aplicada,
velocidad, temperatura y tipo de movimiento, migsijue las variables estructurales
del sistema tribolégico, son aquellas relacionadas las propiedades volumétricas
de los cuerpos en contacto, tales como las dimeesiogeometria, composicion
quimica, dureza y microestructura, aunque tambiénles pueden agregar las

propiedades de los cuerpos en contacto, comoléregosidad.

Entre los valores importantes a evaluar, en loreete al desgaste, se tienen la

tasa de desgaste y la tasa de desgaste espeddiuie la tasa de desgaste es la
. .. . . [mm3
pérdida del volumen de la superficie desgastadaupigiad de dlstanc%‘T], y la

tasa de desgaste especifica, se define como ladpedd volumen de la superficie

desgastada, por unidad de distancia deslizadaptizdtia por la unidad de carga

. mm?3
normal aplicada, y se expresa[e}\ﬁm—].

En el deslizamiento en seco, es decir, sin lubidcada tasa de desgaste depende
de la carga normal, la velocidad de deslizamiesitativo, la temperatura inicial y las
propiedades térmicas, mecanicas y quimicas dedtsrimes en contacto.

Existen muchas variables y mecanismos fisicos gieyen en el desgaste de
maneras distintas, por lo que no se puede hacerodelo universal de desgaste que

se pueda aplicar a todas las situaciones.
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4.7. Tipos de desgaste.

Tanto en la industria petrolera como en la indasém general, se distinguen
diferentes tipos de desgaste. En funcion de undiamwgriedad de criterios se han
logrado definir en cinco tipos primarios de desgaskisten procesos en los cuales un
tipo de desgaste se transforma en otro y en la r@agle los casos diferentes tipos de
desgaste actian de manera combinada.

4.7.1. Desgaste Adhesivo.

La adhesion estad asociada a la formacion y postesiopimiento, de enlaces
adhesivos entre las interfaces, cuando dos sujgsrfgon colocadas en contacto
intimo. Esta conlleva ademas, al soldado en frimslsuperficies.

Con respecto al desgaste adhesivo, el papel paincguega la interaccion entre
las superficies y su grado de limpieza, es dedando el acercamiento entre los
cuerpos es tal, que no se presenta ningun tipongarezas, suciedades o capas de
oxido, el area de contacto es mayor, pudiéndosmdiomuniones adhesivas mas

resistentes.

La presencia de altas presiones localizadas easf@yezas en contacto, también
contribuye al desgaste adhesivo, estas aspererasieformadas plasticamente,
permitiendo la formacién de regiones soldadas ipmdhs. ElI desgaste adhesivo
ocurre como resultado de la destruccion de losceslantre las superficies unidas,
permitiendo que parte del material arrancado sesfiexa a la superficie del otro, asi
la superficie que gana material, aumenta su rugdsidon el agravante de que

cuando el movimiento continla, se genera desghsisigo contra la otra superficie.
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La tendencia a formar regiones adheridas, depeadasdpropiedades fisicas y
guimicas de los materiales en contacto, al igualdpilos valores de carga aplicados
y las propiedades de los materiales que estén tabeeiperficies, y finalmente de la

rugosidad.

Generalmente el contacto entre metales es no swiddibido a la presencia de
capas absorbidas, tales como oOxidos. La adhesi@stencaso se da por medio de
enlaces débiles o fuerzas de Van Der Waals. Siraggopla deformacion elastica o
plastica de las asperezas puede provocar rompingeiestas capas, por lo que la
unién de la interface se da por medio de enlacealeates y metalicos, siendo los

enlaces ionicos insignificantes en los metales.

Mientras la fuerza de adhesion dependa del ardadee@ontacto, esta sera
influenciada por la resistencia de los materialts deformacion plastica, por el tipo
de estructura cristalina y por el numero de sistem@ deslizamientoSikorski
(1964), mostré que hay una fuerte tendencia a la adhes#6acuerdo al tipo de
estructura cristalina que presenten los materiddesla figura 4.11, se muestra la
dependencia del coeficiente de adhesion, en fund®ra dureza y el tipo de

estructura cristalina presente.

El coeficiente de adhesion es definido como laciéfaentre la fuerza necesaria
para quebrar las uniones adheridas, y la cargaat@mon la cual las muestras fueron
inicialmente comprimidas. En la figura también sege observar que a medida que

aumenta la dureza, en general hay una disminuabecoéficiente de adhesion.
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Figura 4.11. Coeficiente de adhesidn en funcién de la dureza y el tipo de estructura cristalina. Desgaste erosivo y
erosivo-corrosivo.

Las piezas de maquinaria donde esta normalmereesenta desgaste adhesivo
son sistemas biela-seguidor, dados de extrusidnbatg cola de milano-apoyo,

engranajes, rodamiento-apoyo y herramientas de.cort

4.7.2. Desgaste Abrasivo.

La Norma ASTM G40-92, define el desgaste abrasoraacla pérdida de masa
resultante de la interaccion entre particulas erag@as duras, que son forzadas contra

una superficie y se mueven a lo largo de ella.

(a) (b)

Figura 4.12. Desgaste abrasivo (a) a dos cuerpos y (b) a tres cuerpos.
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Como se muestra en la figura 4.12, existen basictados tipos de desgaste

abrasivo, estos son:

« Desqgaste abrasivo a dos cuerpos: este desgastasesdc por rugosidades

duras pertenecientes a una de las superficies ®mtaato, haciendo que el
material mas duro desprenda particulas del magiblaBomo ejemplo de
desgaste abrasivo a dos cuerpos se tiene un tgladedtrando una roca.

» Desgaste Abrasivo a tres cuerpos: es provocad@anticulas duras sueltas

entre las superficies que se encuentran en movinrefativo, un ejemplo de
este tipo de desgaste abrasivo es el sufrido pormandibulas de una
trituradora al quebrar la roca, o la presenciaatéiqulas contaminantes en un

aceite que sirve para lubricar dos superficiesoiacto deslizante.

4.7.3. Desgaste Corrosivo.

La corrosién se define como la reaccion superfidgamuchos me metales con el
medio ambiente, creando un capa superficial, cooroegmplo, el 6xido. Por lo
general, estas peliculas son duras y crean unastdpe la superficie, que puede
crecer excesivamente volviéndose fragil, y por epdspensas a ser removidas,
dejando el material expuesto nuevamente para gaelelse vuelva a repetir. Esto
trae como consecuencias, que las particulas dagdagpas se conviertan en un tercer

cuerpo, lo que puede llegar a producir desgastesisor.

4.7.4. Desgaste Erosivo.

SegunZum Gabhr (1978), el desgaste erosivo se presenta en la superéciesd
cuerpos, resultado del impacto de particulas sjlilguidas o gaseosas que los

impactan. Estas particulas pueden actuar solasmadera combinada.
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La erosion afecta muchos materiales objetos dediestde la ingenieria,
especialmente elementos que componen maquinaria @sala industria minera, y

en general toda pieza que sea impactada por cealipo de particula.

Las particulas que causan el desgaste erosivepuattontrarse en ambientes
secos 0 humedos, actuando en formas muy variadasno se muestra en la figura
4.13. Cuando el medio de trabajo es humedo (ponpge un medio con agua y
particulas de arena), la erosién y la corrosién feodmenos que actuan en forma

sinérgica, provocando la degradacion aceleradasiméteriales.
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Figura 4.13. Diferentes formas de actuacion de particulas erosivas en la formacion de: (a) micro corte y micro-
arado, (b) Agrietado superficial, (c) Desplazamiento de material al borde de los crdteres de impacto (d) grietas
por fatiga superficial y sub-superficiales causadas por los multiples impactos (e) Formacién de pequefias hojuelas
debido a la extrusion y forjado en los impactos y (f) Formacion de pequefias hojuelas por procesos de extrusion
inversos. [ZUM GAHR, 1978].
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Para el estudio del desgaste de piezas en gesetan propuesto en los ultimos
afios varios modelos tedricos, con estos se inwntgprender los mecanismos de

remocion de material y las variables involucradas.

En otras definiciones clasicas de la erosiéon, smafque es un fenbmeno por
medio del cual, un material es removido de unarsig@edurante la accion continua
de particulas duras o de fluidos que la alcanzas particulas impactan las
superficies a diferentes velocidades y angulosidéencia, donde el desgaste se da a
través de diferentes mecanismos. En la figura 4a&d, presentados esquemas que
muestran la forma como particulas erosivas actiama superficie, dependiendo del

angulo de incidencia.

Para erosién en angulos cercanos a 90°, figura(d)14a energia de la particula
es consumida durante la deformacion de la superficpara &ngulos menores, figura

4.14 (b), esa energia es utilizada en deformartarcel material de la superficie.

m /
TN — -
" o

(a) (b)

Figura 4.14. Erosion de una superficie segtn el dngulo de impacto (a) normal a la superficie y (b) diferente de 90°.
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4.8. Estudios de desgaste realizados por SANDIA Nanal Laboratories.

Debido a la gran variedad de procesos de desgasdeimportancia que ellos
tienen para la industria, se ha buscado reducirefergos, llevado a cabo un gran
namero de investigaciones y estudios con la infende producir materiales mas
duros y resistentes al desgaste, mediante proagsesinvolucran tratamientos

superficiales, mezclas, aleaciones y formacionudos compuestos.

En la actualidad, las herramientas de metal dutdnesiendo recubiertas con
carburos, esta tecnologia ha encontrado un am@impc de aplicacion en

herramientas de taladrado y fresado, para mecaaiz@&r fundiciones como aceros.

Han sido desarrolladas varias combinaciones descagustiples, con el fin de
otorgar las mejores propiedades de los materigagalbrimiento a la herramienta.
El Departamento de Energia de los Estados Unidas,rdalizado estudios
relacionados con el uso de recubrimientos de DigrRwlicristalino Sintético (PDC)
para brocas, en los Laboratorios Nacionales SANDEA, Albuquerque, Nuevo
México.

Se pudo determinar a través de diversos ensaydss eue se realizaron cortes
largos y continuos utilizando cortadores de PDC ivserdos tipos de rocas, a
diferentes velocidades de corte, que las brocagemubrimientos de dicho material
son Optimas para realizar perforaciones, tanto @perficies suaves como en

superficies firmes y duras, también en formacioreabrasivas.

Dichas pruebas proporcionaron datos importantesianto a los mecanismos de
desgaste, indices de desgaste, coeficientes a#dfrientre los diferentes tipos de
rocas y los cortadores, y tasas de desgaste. Ewtanfe tomar en cuenta que un
factor fundamental de dichos ensayos, fueron laslicmnes de lubricacién en las

gue se realizd cada corte.
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La medicion del indice de desgaste durante el ensayaso en el volumen de

material desprendido del cortador por la distadeiaorte. Durante dicho ensayo se

mantuvo constante la profundidad de penetracion.

La herramienta usada para la realizacién del enfayan torno vertical, que
hacia girar un blogue de piedra arenisca de 3 piasi espesor de 1,5 pies, los
cortadores de PDC se encontraban montados en tanhgoramientas, y con ellos era
atravesada la roca por su parte superior. La \addcile giro de la roca se mantuvo
constante, mientras que la velocidad de corte ibmiduyendo a medida que los

cortadores penetraban la roca.

La disminucién del volumen del cortador fue caldala partir del aumento de las
dimensiones del desgaste plano, que fue medidaloigan microscopio después de
cada ensayo. Se graficaron los datos de pérdidaollenen para las distintas
velocidades, dando como resultado una linea rectalps ensayos realizados en seco

con lubricacién liquida, tal como se observa diiglara 4.15.
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Figura 4.15. Grdfica del desgaste de los cortadores (volumen) en funcion de la distancia de corte.
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Se observé que los mecanismos de desgaste vapandiendo del lubricante
usado durante el corte, y que son independientasvalocidad de corte aplicada.
Esto se alinea con el principio que defiende quéesigaste es proporcional a la

distancia de rozamiento, siempre que el mecanisgrdedgaste permanezca igual.

A través del estudio de las huellas de desgashkasarortadores, se encontré que
en los cortes realizados sin lubricante, se prodajseveros dafios térmicos, entre

ellos el debilitamiento del limite de grano y desplimiento integral.

4.9. Acero Réapido.

Los aceros rapidos fueron creados por el Ingeriezderick Winslow Taylor en
el afo 1898, quién descubrioé que al afiadir Wolfoaanun acero aleado RMS, usado
en normalmente en herramientas de corte, podiauseentado su punto de fusion, y
por ende, podia ser incrementada también la veldaite corte, de alli su nhombre,
aceros rapidos o de alta velocidad, HSS (High Speeel).

Los aceros rapidos son generalmente usados emviiemtas de corte, debido a
gue conservan sus caracteristicas mecanicas al@mperaturas relativamente
elevadas, permitiendo asi grandes velocidades ie. &on usados en herramientas
tales como brocas, fresas y otras herramientasppacasos de mecanizado, también
porque poseen altos niveles de dureza, asi comobuema resistencia a altas

temperaturas y al desgaste.

El acero rapido aleado con Tungsteno y Molibdesogleadecuado para las
herramientas de corte en las que se requiere miaaato de filo, gran tenacidad
con buena resistencia al desgaste y mantenimientdudeza. Si el porcentaje de

Tungsteno es superior al 18%, se denominan acet@srapidos.
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Entre los aceros rapidos, el de mayor aplicacibhezramientas para trabajos en
caliente es el acero H13. Este es acero aleado al Cromo-Molibdeno-Vanadio, al
cual se le puede atribuir una excelente tenacidath con una resistencia moderada

al desgaste. En las tablas 4.1 y 4.2 se puedemvabsas especificaciones del acero
AISI H13.

Tabla 4.1. Composicién quimica - % Promedio del acero AlSI H13.

C Si Cr Mo V

0.40 1.00 520 | 1.30 | 0.95

Tabla 4.2. Normas por las cuales se rige el acero AlSI H13.

SAE / AlSI DIN JIS

H13 1.2344 SKD 61

Entre las aplicaciones del acero H13, estan lasunéntas para extrusion de
Aluminio, Laton y Magnesio, estampas y troqueles fdgado, insertos para
inyeccion de plasticos, moldes para fundicion aiprede metales ligeros, rodillos de
laminacion y herramientas de corte.

En la figura 4.16, podemos observar una gréaficapawativa de la tenacidad y de

la resistencia al desgaste, de distintos tiposdma para herramientas.
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Figura 4.16. Grdfica comparativa de varios aceros rapidos.

4.10. Carburo de Tungsteno.

El carburo de tungsteno (WC-Co) es un compuestanieo que pertenece al
grupo de los carburod¥/;C —» W,C. Fue descubierto en 1897, por el quimico y
Premio Nobel francés Henri Moissan, quién adapté hamno eléctrico para

experimentos cientificos, descubriendo varios aadu

La microestructura del Carburo de Tungsteno eseslltado de dos fases
completamente definidas, una metalica que inclliylairgsteno y otra ceramica que
incluye a los Carburos duros, es esta peculiaraestructura la que le proporciona el
nombre de ceramico-metéalico. Es parte de los reoigmtos metalicos conocidos
como cermet, los cuales son ideales para aplicagien las cuales es necesaria una

alta resistencia al desgaste.

Posee una dureza elevada, de esta caracteristibe s otro nombre Widia,
como abreviacion del alemanVie Diamant” (como el diamante)Es sumamente
ductil y a su vez duro, las piezas de este matseialaboran a partir de polvo, tal

como se muestra en la figura 4.17.
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Figura 4.17. Imagen de Carburo de Tungsteno en forma de polvo.

Una de las grandes ventajas industriales que apst@a compuesto, es que
aguanta de forma estable hasta una temperatura.6@® *+ 1.700 grados. Es
empleado, sobre todo, en la elaboracion de utesgik corte para trabajar metales o
el acero, también se utiliza para la construcciénpabzas que requieren elevada

resistencia térmica o mecanica, tales como coprdtesjes, entre otros.

Entre sus caracteristicas mas importantes est taatitener su dureza incluso a
elevadas temperaturas, y también el ser excepoiené resistente a la compresion,

gue es la fuerza dominante aplicada durante et.cort

Cuando es depositado como recubrimiento a travésnderocedimiento de
termorociado HVOF, muestra una excelente adhesiormaterial base, baja
frecuencia de formacion de fases fragiles y pocagidad. En la tabla 4.3 se pueden

observar las propiedades caracteristicas del GadmuTungsteno.
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Tabla 4.3. Propiedades caracteristicas del Carburo de Tungsteno.

Densidad 15.8 g/cm?
Resistencia a la presién 5300 - 7000 MPa
Dureza Vickers 1100 kgf/ mm?
Punto de fusion 2870° C/ 5198°F
Punto de ebullicién 6000°C / 10832°F
Estructura cristalina Hexagonal compacto

4.11. Nanotubos de Carbono.

Se denominan nanotubos, las estructuras tubulaggsdiametro es del tamafio
del nanémetro, que equivale en escala a la bilior@éparte de un metro:
1nm=1%10""m
Existen nanotubos de muchos materiales, tales ainSilicio o el Nitruro de

Boro, pero generalmente el término se aplica a los naostde Carbono.

Los nanotubos de Carbono son una forma alotrépta&drbono, tal como lo
son el diamante, y el grafito. Su estructura eslaina varias laminas de grafito
enrolladas sobre si mismas, si estos tubos estéarados por una sola lamina de

grafito se denominan nanotubos monocapa o de gargde, si se trata de nanotubos
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cuya estructura se compone de una serie de tubegmoicos, incluidos unos dentro

de otros, entonces estos son llamados nanotubtsapa.

Es el primer material conocido por la humanidadazagn teoria, de sustentar
indefinidamente su propio peso, también la estdadliy robustez de los enlaces entre
los atomos de carbono, le proporciona la capaai@askr la fibra mas resistente que
puede ser fabricada hoy en dia. Por otro ladotdraresfuerzos de deformaciéon muy
intensos son capaces de deformarse notablementéenyadtenerse en un régimen
elastico. En la figura 4.18 podemos observar lgganale la punta de un nanotubo de

carbono.

0 ™

Figura 4.18. Imagen de una punta de nanotubo realizada mediante un microscopio electronico.
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4.12. Diamante Policristalino Sintético.

El Diamante Policristalino Sintético (PDC), es umpuesto de particulas de
diamante sintético, los cuales son obtenidos ar pdet procesos tecnoldgicos, a

diferencia de los diamantes naturales.

Los intentos para crear diamantes artificialesntéicos comenzaron a partir de
1879, pero no fue hasta 1940 que se iniciaron figasones en Estados Unidos,
Suecia y la Unién Soviética con éste fin, utilizarnocesos de deposicién quimica
en fase de vapor, y procedimientos a altas presipmemperaturas. Fue en 1953 que
se reportd por primera vez la creacion exitosaidmante sintético. Estos procesos
siguen dominando hoy en dia la produccion de digesasintéticos.

Los diamantes sintéticos varian de acuerdo al méaieddo para su manufactura,
basados en su mayoria en la sintesis de alta prgsi@mperatura, y la deposicion
fisica o quimica en fase de vapor. También susigaages, dependeran de los
detalles de los procesos de produccion, y estadepuser inferiores o superiores a las
de los diamantes naturales, algunas propiedades tmmonductividad térmica y

movilidad electrénica son superiores en algunosdides sintéticos.

Entre las caracteristicas mas resaltantes del DinRolicristalino Sintético o
PDC, se encuentran su elevada dureza, resistdimozaaiento y elevada tenacidad.
Por ser el material mas duro que existe y, pooiaitmas resistente a la abrasion, se
le da usos industriales, entre ellos el corte, gpado (brocas de perforacion),
abrasién (cortadores con filo de diamante), y jullcbs diamantes son insertados en
puntas de taladros u hojas de sierras, o dispessadan polvo para su uso en lijas y
aplicaciones de pulido. En la Figura 4.19 obsensart® configuracion de la

microestructura del Diamante Policristalino Sircieti
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Figura 4.19. Imagen de la microestructura del Diamante Policristalino Sintético.

4.13. Termorociado.

Es un proceso de alta tecnologia para la crea@@ealbrimientos superficiales
funcionales. Consiste en la proyeccion de partécuteetalicas o no metélicas,
fundidas o semifundidas, con alta velocidad, sddruperficie a recubrir, logrando
asi redimensionarla, protegerla contra el medio iemd y/o modificar sus

propiedades mecanicas, segun sea el caso.

José Gregorio La Barbera Sosa (2008)n su Trabajo de Tesis Doctoral
titulado “Comportamiento a la fatiga del acero SAE5 recubierto con Colmonoy
88 depositado por termorociado HVOF: efecto deidtadcia de rociado.”, establece
gue el termorociado o proyeccion térmica, incluygos aquellos procesos en los
cuales los materiales que seran parte del recudrimide una determinada pieza, son
parcial o totalmente fundidos, dentro o fuera da pistola de proyeccion. Las
particulas, ya sea que estén en estado liquiddidos&on depositadas sobre la

superficie de la pieza, apilandose y formando@ilveémiento.
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Los procesos de proyeccion térmica se clasificaracleerdo a la fuente de
energia usada para calentar y acelerar las padiclél material a usar como
recubrimiento. En el caso de la proyeccién térrsigaersonica, la fuente de energia
usada es combustible, de alli sus siglas “HVQHYK Velocity Oxy-Fuél

4.13.1. Principios basicos del Termorociado.

En una boquilla se alimenta oxigeno con un gas cetiidde, el cual al qguemarse,
genera la temperatura necesaria para fundir elrralat@e es alimentado en forma de
polvo o alambre. Una corriente de aire lo atomyzparte de la energia generada por
la combustion acelera las particulas, proyectasdalarelocidades superiores a la
velocidad del sonido hacia la superficie de trablagosolidificacion de las particulas
forma un recubrimiento, adhiriéndose al substrato cgnformando asi un
recubrimiento denso con una dureza generalmengzisu@ la del material base, tal

como se muestra en la Figura 4.20.

o i

Before

Figura 4.20. Imagen de una superficie de trabajo, antes y después del proceso de termorociado.
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4.13.2. Ventajas del Termorociado.

* El recubrimiento aumenta la resistencia al desgastesea por abrasion,
cavitacion o erosion.

* Incrementa la resistencia a la corrosion por ageatgesivos como acidos,
gases sulfurosos y solventes.

* Mejora las propiedades mecanicas del material base.

El termorociado se puede considerar un procesgaadmaperatura, debido a que
no sobrepasa los 200 °C durante la deposiciéredabrimiento, elimindndose asi las
deformaciones y los cambios en la microestruct@lantaterial base, tal como se

observa en la figura 4.21.

Recubrimiento

Combustible NP

Agua refrigerante

Figura 4.21. Imdgenes del proceso de termorociado HVOF (High Velocity Oxy-Fuel).
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4.14. PAPVD (Plasma Assisted Physical Vapor Depasih).

Crisanto Villalobos (2012) en su Trabajo de Tesis Doctoral titulado
“Evaluacion del comportamiento a la fatiga de usracestructural recubierto con
depositos tipo multicapa obtenidos por PAPVD”, panque el procedimiento de
Deposicion Fisica en Fase Vapor Asistida por PladedePVD por sus siglas en
inglés, consiste en un reactor, que no es Mas m@spacio confinado donde ocurre
una reaccion, y que funciona como autoclave debigoe se controlan la presion y la
temperatura. Dentro de este, se genera un vacéalib con la finalidad de que solo

existan alli las especies a incorporar al sustrato.

Debido a que el recubrimiento del inserto sera @esmante policristalino
sintético, debe ser incorporado al reactor alg@rgductor del que se puedan extraer

los &tomos de Carbono, tales como metano, o propatzanfor, entre otros.

Con un cafdén de electrones se dispara sobre etleyaso del reactor, para
ionizarlo y llevarlo al estado de plasma, y que ela manera adquiera un
comportamiento colectivo, propio de dicho estaddadenateria. Posteriormente se
hace pasar un potencial negativo a través de @ @erecubrir, de manera que las
cargas positivas del Carbono en el plasma, migaefaHa pieza, y el carbono quede
incorporado a ella, formandose el recubrimientopddeliendo de la frecuencia del
potencial negativo que se hace pasar a travées @eeia, se verd modificada la
estructura de los atomos de Carbono del recubrimieam este caso se busca que

tome una estructura de diamante, tal como es IRIE!.

En la figura 4.22, podemos observar una represéntagréfica del

procedimiento de PAPVD dentro de un reactor.
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Figura 4.22. Imagen del proceso de PAPVD (PLASMA ASSISTED PHYSICAL VAPOR DEPOSITION).
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5. DESARROLLO DEL DISENO

Se realizo un procedimiento de disefio, a particdal se obtendria la solucion
mas eficiente a una necesidad especifica, tal domnes la extraccion de nucleos en

Venezuela, con tecnologia desarrollada en el pais.

5.1. Planteamiento del problema.

Venezuela actualmente se encuentra en el segurekiopde paises con
reservas probadas de crudo explotable, en catardegar dentro de los paises
productores de petréleo, en noveno lugar en res@na@badas de gas natural y
en el vigesimoséptimo lugar de paises productoeegag natural, seguiifhe
World Fact Book”publicado por la C.I.A. en el 2011.

Ahora, siendo un pais productor de petrdleo yrgdsral, que cuenta con
altas reservas de los mismos, se presenta la dadesnperativa de generar
menor cantidad de costos, y maximizar la eficieeciazuanto a la perforacion y
estudios previos, como lo es la extraccion de w3¢lpara asi poder generar

mayores ganancias para el pais.

La informacién de los ndcleos, obtenida de muesteasocas recuperadas en
una formacion de interés, la cual juega un paptll \@n los programas de
exploracién, operaciones de completacion y reacomimiento de pozos, asi
como en la evaluacion de yacimientos. Estos dataspsoporcionados por el
analisis de nucleos, e indican una evidencia pasite la presencia de petroleo, la
capacidad del yacimiento de almacenar de los ftu{porosidad), y la capacidad
y distribucion del flujo (permeabilidad) esperatias saturaciones residuales de
los fluidos permiten la interpretacion de la prazidn probable de petrdleo, gas o

agua.
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El andlisis de ndcleos es parte muy importante mlelgrama general de
evaluacion de un yacimiento, pues facilita la exailin directa de sus propiedades y
provee bases para la calibracion de otras herréasiate evaluacion, tal como los
perfiles. No se le puede tomar nucleos a todogptzos porque tal operacion es
costosa, sin embargo, los planes iniciales padesrrollo de un yacimiento deben
tomar en cuenta la extraccién de nucleos en un rinaonable de pozos. Estos

deben seleccionarse de manera que cubran un @reaestativa del yacimiento.

Es lamentable que en Venezuela no exista tecnotagi@nal para producir las
coronas de corte, que son parte fundamental deelaamientas utilizadas para la

extraccion de ndcleos de los pozos.

En muchos casos, la reposicibn de componentes ntestadesgastados es
fundamental para la operacion y subsistencia déhdasamientas. Por ejemplo, el
desgaste de las brocas genera pérdidas econdénetédo a paradas no programadas,
disminucién de la eficiencia en la perforacion ylgemas en la obtencion del
repuesto original desgastado. Estas coronas repaesel 70% del valor comercial de
la herramienta y el consumo de estas represeri# alel costo de la operacion de
produccion del pozo, es por ello que Venezuelalattate en la necesidad de tener
un proveedor, capaz de fabricar con materia priemexolana, todas las herramientas

relacionadas con la extraccion de nucleo.

Es imperante que en el pais se desarrollen loseeles cortantes, que sean
capaces de cumplir con las demandas de las conégide servicio, manteniendo
bajos costos, pero principalmente, sustituir logenes y herramientas para la
extraccion de nucleo, que actualmente PDVSA y esagrenixtas, dedicadas a esta
actividad, importan, ya que esto implica depender® tecnologia extranjera y
mayores costos de produccién. De ello surge la dkeglantear una solucién al
problema.
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5.2. Aceptacion del problema.

Para la aceptacion del problema y llevar a cab@rogedimiento, en aras de
encontrar una solucion adecuada al mismo, se dabeedpuesta a las siguientes

preguntas:

e ¢ Tenemos las habilidades necesarias?

Si, al ser estudiantes del ultimo semestre de IeganMecanica, consideramos
gue poseemos los conocimientos necesarios pamnerinos al problema planteado
y encontrar una solucion adecuada para el mismbass a una actividad integradora

dirigida por los principios basicos del disefio aptaal.

» ¢ Tenemos la motivacién necesaria?

Si, ya que seria nuestro primer reto como Ingesidtecanicos, llevar a cabo
este trabajo de Disefio Conceptual, poniendo etigrdos conocimientos adquiridos
a lo largo de nuestra carrera universitaria, potalito existe gran motivacion de

convertirlo en un logro.
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5.3. Andlisis del problema.

Para poder llegar a una solucion, inicialmente aledgir analizado a fondo el
problema, es decir, conocer el dispositivo a disadiasu totalidad, tal como se

describe en los mapas conceptuales, descritos diglaas 5.1 y 5.2.

Nucleos

A

¢Qué son?

A 4

¢Para qué se usan?

A 4

Tipos y métodos de extraccion ¢Qué se obtiene de ellos?

Figura 5.1. Andlisis de nucleos.
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Brocas

Tipos

A 4

A

Brocas de perforacion iy ,
P Brocas de extraccion de Nucleos

A 4

Partes de la Broca de extraccion de Nucleos

A 4 A 4 A 4 A 4

Corona Anillo de tope Carcaza escariadora Barril colector

\ 4

Barril elevador de Nucleos

Figura 5.2. Andlisis de Brocas.

La configuracién de cada uno de estos elementda Beoca de extraccion de

Nucleos, se muestra en la figura 4.1 del Marcoiteor

También se consider6 de gran importancia, analagsarlementos que son
relevantes dentro del procedimiento de extracciénndcleos, pero aplicados a

nuestro pais, tal como se describe en el mapa ptuatenostrado en la figura 5.3.
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Situacion en Venezuela

A 4

360 Campos Petroliferos

A 4

Representan 17300 yacimientos de

Hidrocarburos

A 4

Extension de 11,9 millones de hectareas

(13% de la extensidén nacional)

A 4

A 4

52% Cuenca Oriental

48% Cuenca Occidental

Figura 5.3. Andlisis de la situacion de Venezuela.

La configuracion final de la pieza, debia tomarcaeaenta ciertas caracteristicas,
de manera de lograr un mejor funcionamiento, agedndiciones de uso que tendria
la corona en el territorio nacional. Al tener urelsuque presenta formaciones de
dureza media alta, moderadamente abrasiva y paené fracturada, dependiendo

de la zona del pais, la dureza puede variar dé 8rala escala de Mohs.
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5.4. Alternativas de solucion del problema.

Al momento de estudiar las alternativas de solu@bmproblema, debian ser
tomadas en cuenta las opciones disponibles enrehdwactualmente, ya que por ser
la corona para brocas de extraccion de nucleoglamento que debe acoplarse en
principio a una maquinaria ya existente, esto deteria de por si algunos detalles
del disefio.

Explorando las opciones disponibles en el mercaaernacional, fueron
evaluadas diferentes brocas y configuraciones siefidique debian ser tomadas en
cuenta, tomando como referencia diversos manualestdlogos de empresas que
distribuyen este tipo de herramientas, tal coma &wart Longyear, Diamantina
Christensen, Smith Bits, Krham, Drilling Handbo&ANDIA), entre otras.

Después de una extensa revision de las brocas niig® en el mercado,
ubicamos las coronas mas comunes entre los fategcgrseleccionamos cuatro tipos
para hacerles una evaluacion mas extensa: conriedeito y sin insertos, coronas
con insertos de diamante térmicamente establesnasrcon insertos de PDC y

coronas con insertos de diamante natural.

Igualmente se realizé el mismo procedimiento pareodnfiguracion las vias de
agua de la broca, para lo que encontramos una gambho mas amplia, pero fue
seleccionada la misma cantidad de modelos, pataavaas exhaustivamente: vias
de agua Standard, vias de agua Conicas, vias de Agboanchas y vias de agua de

descarga frontal.
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5.5. Concepcidén del Sistema.

Una vez estudiados los diferentes tipos y configares de brocas disponibles

en el mercado, definimos que las principales caresticas a tomar en cuenta son:

e Tipo corona.

e Tipo de superficie a perforar.

» Configuracion de vias de agua.
e Tiempo de vida.

* Mantenimiento.

*« Costo de la corona.

Para realizar un estudio comparativo de dichaxtaiaticas, se llevaron a cabo

matrices de seleccidén, mostradas en las tablas®2.

5.5.1. Definicion de parametros para la matriz deedeccion.

Para cada una de las caracteristicas selecciorssdasign6 una ponderacién del
1 al 5, dependiendo de la relevancia de dicha mafatica para el disefio final,
siendo el numero 1 de menor importancia y el nanteme mayor importancia.
Luego fueron asignadas calificaciones adicionakdsldal 10, a cada una de las

caracteristicas, siendo el 1 el menos favorablel® el mas favorable.
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Tabla 5.1. Matriz de seleccion para la corona.

Matriz de Seleccidn para la Corona

Corona con
Valor Corona con Corona con Recubrimiento Corona con
Insertos TSD Insertos PDC . Insertos de TSD
sin Insertos
Caracteristicas
Valor Valor Valor Valor
1-5 Unitario Total Unitario Total Unitario Total Unitario Total
Tipo de 5 5 25 2 10 10 50 2 10
Perforacion
Velocidad de |, 7 14 7 14 7 14 7 14
Perforacion
Profundidad de |, 6 12 5 10 8 16 4 8
trabajo
Tiempo de vida 4 7 28 9 36 4 16 8 32
Mantenimiento 4 1 4 3 12 10 40 4 16
Costo de la 5 5 25 5 25 8 40 1 5
corona
108 107 176 85
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Tabla 5.2. Matriz de seleccion para la configuracion de vias de agua.

Matriz de Seleccidn para las Vias de Agua
Valor Standard Codnicas Turboanchas Descarga
Frontal
Caracteristicas
Valor Valor Valor Valor
1-5 Unitario Total Unitario Total Unitario Total Unitario Total
Tipo de 5 6 30 2 10 10 50 2 10
formacion
Velocidad de |, 6 12 6 12 9 18 6 12
Perforacion
Profundidad de | -, 6 12 3 6 8 16 4 8
perforacién
Capacidad de
eliminacion de 5 6 30 8 40 7 35 9 45
residuos
Tiempo de vida 4 6 24 8 32 9 36 6 24
108 100 155 99

En base a la matriz de seleccion aplicada, seideftinmo tipo de corona a tomar
como referencia para la solucion del problema,dma con recubrimiento y sin

insertos, y la configuracion de vias de agua turbloas.
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5.5.2. Seleccién de dimensiones.

En la tabla 5.3, se pueden observar diferentes dagdestandares de un

fabricante, para el tipo de corona con recubrinsiesih insertos, a usar como base

para el disefio, de acuerdo a los resultados olo®righartir de la matriz de seleccion.

Dicha corona se encuentra dentro de la serie 1 eat&#ogo presentado, que tiene

aplicaciéon en formaciones con altas concentracialeeCarbonato de Calcio, y

también puede aplicarse a formaciones mas duraspagede contener Cuarcita. La

altura de la corona seleccionada segun la tabtadéu30 mm, con 6 vias de agua

turboanchas, de un tamafio de disefio de 0,125".

Tabla 5.3. Medidas estdndares del fabricante Boart Longyear, para coronas de extraccion de ntcleo, con
recubrimiento.

Descripcion Serie | Medida Altura dela | Opcion de Via Tamafio de Via de Agua
Corona de Agua

BITAGM 02 SC6 6@125 2 S 25mm 6@125
BITAGM 42 SC6 6@125 4 S 25mm 6@125
BITAGM 6 S 9mm 6@125 6 S5 30mm 6@12
BITAGM 6 R9mm EX 6@125 6 R 30mm EX 6@125
6S9mm 8@155 6 S 30mm 8@155
BITAGM 7 S9mm 6@125 7 S 30mm 6@125
BITAGM 7 S9mm EX 6@125 7 S 30mm EX 6@125
08ABR -R 25mm Staged 08ABR -R 25mm Staged

BIT AGM 8 S9mm 6@125 8 S 30mm 6@125
BIT AGM 08COM S 9mm 8@094 | 08COM S 30mm 8@094
08COM S9mm 6@125 08COM S 30mm 6@125

BIT AGM 9 -R 25mm Staged 9 -R 25mm Staged
9S9mm 6@125 9 S 30mm 6@125

BIT AGM 09COM S 12mm 6@125 | 09COM S 45mm 6@125
BITAGM 10S 12mm 6@125 10 S 45mm 6@125

57




5.5.3. Seleccién de materiales.

Para la seleccion del material, se analizarondesoa disponibles en el mercado
nacional, para determinar cuales presentaban emads resistencia para trabajos en
caliente, asi como también una dureza relativanmedtdeya que posteriormente seria
sometido a un procedimiento de termorociado (HV®FR una deposicién de un
recubrimiento tipo diamante por un proceso de PAPY¥De seleccionado como

material base el acero AISI-H13, cuya composicemsiestra en la tabla 5.4.

Tabla 5.4. Intervalo de composicion quimica de un acero AlSI-H13.

RANGO DE COMPOSICION QUIMICA ACERO AISI H13

C Si Cr Mo \Y Mn S P

0,32-0,45(08-1,2|4,75-550|1,10-1,75|0,8-1,2|0,2-0,5 | 0,03 (Max) | 0,03 (Max)

La razon principal por la que fue seleccionado esdterial, son sus propiedades
mecanicas. El acero AISI H13 provee un buen baldedenacidad, alta resistencia a
la formacion de grietas causadas por el choqueidérm resistencia al revenido,

junto con una resistencia al desgaste moderada.

Como se puede observar en la figura 4.16, aunguiu®za no es la mas alta
entre los aceros usados para herramientas, sudadaque es la capacidad que tiene
un material de absorber energia debido a un impataccapacidad de operacién en
caliente, hacen de éste material el mas apto pareoindiciones de trabajo a las que
estara sometido durante la perforacion para extmaabe nicleos, ya que sabemos

que durante esta operacion se genera una atmalferente corrosiva.
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Su composicion quimica también contribuye de cientalo, ya que el porcentaje
de Cromo del material mantiene la estabilidad geantgiel mismo, por otra parte el
porcentaje de Molibdeno contenido juega un pagel en el desempefio cuando esté
sometido a altas temperaturas, ya que proporc@restabilidad térmica ante estas

condiciones.

Otro aspecto muy importante, el cual es desfaveras que este acero posee un
grado de resistencia al desgaste moderado en cacnjparcon los otros aceros con
los que se compara, pero esto no tendra mayor fenmoa, ya que una vez
mecanizada la pieza con acero AISI H13 como mateaise, se depositardn sobre él
los dos recubrimientos, mejorara sustancialmengepespiedad.

En cuanto a los materiales a ser usados para ebriegento, para el
termorociado, se selecciono el Carburo de Tungstemoser uno de los materiales
mas duros que existen el mercado, sumamente gucth una alta resistencia al
trabajo en caliente, adicionalmente, posee aliateexia a la compresion y excelente
capacidad de adhesion al sustrato, siendo todas estacteristicas deseables para el

tipo de pieza que se estéa disefiando.

Se afadieron Nanotubos de Carbono al Carburo dgsfemo, con la finalidad
de incrementar la dureza del recubrimiento, debidpe estos contribuyen a que se

generen uniones mas fuertes entre las particuldéGle

Entre otras propiedades que pueden mejorar a adeida presencia de los
Nanotubos de Carbono en el recubrimiento, estén@leinento del modulo de
elasticidad, lo que implica un mejor comportamiegittstico del material, ademas de
un aumento de la tenacidad de fractura, debiddwelaa de los enlaces, dificultando

la propagacion de grietas.
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Alineado con la seleccion de corona realizadaaimeénte, en la que se usaria el
recubrimiento como inserto, se decidi6 aplicar wgusdo recubrimiento de
Diamante Policristalino Sintético, por ser esteanal el mas duro que existe en el
mercado, y asi mejorar aun mas las propiedadesnmasade la herramienta,

actuando dicho recubrimiento como un inserto.

5.6. Construccién de la herramienta.

Después de adquirir el tocho de Acero AISI H13, ifegeado al galpon de la
escuela de Ingenieria Mecanica de la UCV, dondestusetido a un proceso de
mecanizado, tal como se muestra en las figurag 5.8, con la finalidad de llevarlo

a la geometria y a las dimensiones, contempladakdigefio.
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Ill | 34-

|
1l

MEDIDAS EXPRESADAS EN MILIMETROS
Dhastaco por Rwvian 3o por Agrotedo per Dugeto por Dssfato por Pt
Rodoifo PEréZ | crigantos Villalobos| ANG™a Scagnl | pogoino Perez Rodoi® Perez Noviembre 2013
Nathalie Reina Alberto Penuz Natalle Reina
TMAD Tmra Plaro ro
VISTA PLANTA CORONA
PLANOS TESIS RODOLFO PEREZ Y NATHALIE REINA. [T -
Figura 5.4. Planos iniciales de la corona, Vista planta.



DETALLE 1

DETALLE 1
MEDIDAS EXPRESADAS EN MILIMETROS Eoc oE

Dhastaco por Pt por Agrsbedo per Dbugeto por Disfato por Facha:

Rodoifo PereZ | crigantos Villalobos| ANG™2a SC3gnl | Rogoiro Perez Rodoif Perez Noviembre 2013

Nathalle Relna Aberto Peruz Natalle Reina
TMAD Turo arc ro

CORTE A-A, DETALLE
PLANOS TESIS RODOLFO PEREZ Y NATHALIE REINA. [
EN EL PLANO

Figura 5.5. Planos iniciales de la corona, vista corte A-A y detalle.
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5.6.1. Torneado.

Fue utilizado un torno de torrecilla horizontal warBoehringer, de 2 m de
bancada, mostrado en la figura 5.6, ubicado emlplbg de la Escuela de Ingenieria
Mecénica de la UCV. Se buscaba crear un cilindexbpucaracteristico del cuerpo de
las coronas para brocas de extraccion de nucleaonateera que los sedimentos
puedan ir ascendiendo en el orificio central de.ést

Figura 5.6. Torno de torrecilla horizontal marca Boehringer, de 2 m. de bancada.

El tocho cilindrico tenia unas dimensiones origieale 125 mm de diametro y
40 mm de altura, el mismo fue torneado en el exttecon una velocidad de giro, de
180 RPM para el desbhaste y 355 RPM para el reftentaasi llevarlo al diametro
externo de la corona disefiada que es de 122,6 mm.
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Para lograr crear el orificio interno de la piezayo diametro es de 85 mm.,
también se aplico un procedimiento de torneadajando desde el centro, hasta
llevarlo a la dimension requerida con el mismo torno, a 180MRAra el desbaste y
355 RPM para el refrentado.

5.6.2. Fresado.

Una vez que estuvo listo el cilindro hueco, se aelorear las vias de agua, asi
como también los canales de la parte superior dertana, tal como se muestra en la
figura 5.7, las cuales permitiran una mejor pewcgiray salida de los sedimentos al

momento de la perforacion para la extraccion déengc

Figura 5.7. Imagen tridimensional del disefio de la corona para brocas de extraccioén de ntcleos.
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Para la creacidon de los canales de la parte sugkria corona y de las vias de
agua laterales, fue utilizada la maquina de fresadeersal marca REMAC, que se

encuentra ubicada en el galpon de la Escuela dmierga Mecanica de la UCV.

Se utiliz6 una fresa de HSS de %", y un disco d& & 80x2/0x22mm. En la

figura 5.8, se observa la pieza después de comgetaproceso de fresado.

Figura 5.8. Corona para broca de extraccion de ntcleos, antes de ser recubierta.

5.7. Aplicacion de recubrimientos.

5.7.1. Termorociado por HVOF.

El primer recubrimiento suministrado a la corona fal de Carburo de
Tungsteno, a través de un procedimiento de TerrmamtogorHigh Velocity Oxy-
Fuel (HVOF), el mismo fue aplicado en la Empresa PLASNEATINGENIEROS
C.A. mediante un granallado, de manera que el renidnto presentara una buena

adhesion a la pieza.
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Inicialmente, se llevo a cabo la mezcla de maesigjue formarian parte del
recubrimiento en un molino de bolas, los mismosrsmntraban en forma de polvos
y la proporcion fue d#&vC-Co+0,5%Nanotubos de Carbono, por un periodo6decBas
en el molino para garantizar la homogeneidad denézcla, y posteriormente del
recubrimiento, que después de aplicado, presentéspasor de aproximadamente 500

micras, tal como se observa en la figura 5.9.

Figura 5.9. Corona para broca de extraccion de ntcleos con recubrimiento de Carburo de Tungsteno a través de
un Termorociado por HVOF.

Los parametros utilizados para el proceso de Texommto por HVOF, fueron
los normalizados por la empresa para este tipaase@imientos, y se reflejan en la
tabla 5.5.
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Tabla 5.5. Parametros del Termorociado por HVOF.

Distancia de rociado 300 mm
Angulo de rociado 90°

Flujo de Combustible 25,81/h
Flujo de Oxigeno 80 1/h
Velocidad de alimentacion del polvo| 100 gr/min

5.7.2. Recubrimiento de PCD por PAPVD.

Posterior al recubrimiento de Carburo de Tungsteeoaplicé a la corona un
recubrimiento de Diamante Policristalino SintétigeDC), a través de un
procedimiento de Deposicion Fisica en Fase Vapastida por Plasma, PAPVD

(Plasma Assisted Physical Vapor Deposition

Para la aplicacién del mismo, la pieza fue enviadmglaterra, donde se
encuentra ubicada la empresa TEERCOATING C.A.,repsiése especializan en este

tipo de recubrimientos realizados a través delgatmaiento de PAPVD.

El recubrimiento de Diamante Policristalino Simet(PDC), presentd un

espesor final sobre la pieza de 4 micras.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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6. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

6.1. Ensayo de microindentacion estatica.

El proposito del ensayo de dureza por microindédmaces estudiar la dureza
compuesta en areas a nivel de meso-escala y dsiaeva homogeneidad de un
material.

En el ensayo de microindentacion se imprime, comdentador de diamante de
geometria especifica, una huella en la superfieidnuestra, tal como se evidencia
en la figura 6.1, aplicando una carga conocidandithero de dureza se obtiene
entonces, dividiendo la fuerza aplicada entre uorvaproximado del area de la
huella.

Figura 6.1. Imagen de indentacion de un ensayo de microindentacion.

Los dos métodos mas comunes de ensayo de duregdaquoindentacién son los
ensayos Vickers y Knoop, obteniendo nimeros dezdwe dos escalas diferentes.
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Para llevar a cabo el ensayo de microindentac®mrpsaron dos pedazos de la
corona, los mismos fueron pulidos en el Laboratdedvetalografia de la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la UCV, con la pulidora maBtiehler, modelo MetaServ
300, manteniendo la velocidad de giro en 500 RPsando papeles de lija cada vez
mas finos a medida que avanzaba el procedimientoutiéo, hasta conseguir una
superficie especular en la probeta, tal como sestraieen la figura 6.2, con la

finalidad de poder observar con claridad la indedta

Figura 6.2. Probeta pulida para el ensayo de microindentacion.
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Para el proceso de indentacion, fue usado el Miarémetro marca
BUEHLER, también ubicado en el Laboratorio de Mmgehfia de la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la UCV, que se muestra diglaa 6.3. El mismo permite
definir pardmetros para la indentacién tales coraocérga y el tiempo, y
posteriormente muestra las longitudes aproximadasadla diagonal de la huella

obtenida.

Figura 6.3. Micro-durémetro Marca BUEHLER.
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Con la finalidad de determinar la dureza, y adiagiorente evaluar la
homogeneidad del material para verificar que nohagan visto afectadaks
propiedades mecanicas del material base de laaoeoneste caso el Acero H13, como
consecuencia de los procesos de mecanizado y amaph de los recubrimiento de
WC-Co-NTC mediante el Termorociado, se realizarénirtlentaciones con una
carga constante de 300 g, especificado en la nai®TaM E-384, con un tiempo de
indentacién de 5 segundos, tomando como marcofdesngia, la escala de dureza
Vickers, tal como se muestra en la figura 6Rbsteriormente se midieron las

diagonales de cada indentacion realizada, y obtnelor de dureza Vickers en la zona
indentada.

Recubrimiento de WC-Co+NTC

1 2 3 4 5

<))

7 8 9 10
11 12 13 14 15
16 17 18 19 20
21 22 23 24 25

Sustrato (H13)

Figura 6.4. Representacion esquemdtica de las indentaciones en el sustrato.
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Luego para verificar que las propiedades mecéniebhsecubrimiento déi13-WC-
Co-NTC, termorociado al sustrato, no se hayan visto alastgor la aplicacién del
recubrimiento de PDC por el procedimiento de PAPS®procedio de la misma manera
y se indend 15 veces, con una carga constante de 300 gr guragion de 20 segundos,
en una zona especifica del recubrimiento/d€-Co-NTC, tal como se muestra en la
figura 6.5, y se midieron igualmente las diagonpkes determinar la dureza Vickers

de cada indentacién y asi comprobar la homogeneielad:cubrimiento.

6 7 8 9 10

.. 15 14 13 12 11
Recubrimiento (WC-Co + NTC)

Sustrato (H13)

Figura 6.5. Representacion esquemdtica de las indentaciones en el recubrimiento.
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Posteriormente, para tratar de establecer si exiigtm efecto asociado al tamafio
de la huella, y asi estimar la dureza del reculemioide WC-Co-NTC, se indento
nuevamente 15 veces a lo largo de todo el recubmimj tal como se muestra en la
figura 6.6, pero ahora variando las cargas y ldidath de indentaciones por carga.
Las cargas aplicadas fueron 10 gr, 50 gr, 100 @0, @ y 1 kg, y se realizaron 3
indentaciones por carga, con un tiempo de aplicad&carga de 10 segundos cada
una. De igual manera se midieron las diagonalas, @atener el valor de la dureza
Vickers para cada una de las indentaciones.

Recubrimiento de WC-Co+NTC

Sustrato(H13)

Figura 6.6. Representacion esquemdtica de las indentaciones en el recubrimiento para hallar la dureza promedio.

74



6.2. Ensayo de desgaste.

Este ensayo simulativo no estandarizado, esta bamadas pruebas realizadas
por SANDIA National Laboratorie@~inger J., Glowka D., 1989) En vista de que
no contabamos con los equipos utilizados por diaboratorio, surgio la necesidad
reestructurar el ensayo, para poder llevarlo a calnolos equipos disponibles en la
Escuela de Ingenieria Mecanica de la UCV, manteoida finalidad del mismo, que

es cuantificar el desgaste sufrido por la pieza bapdiciones abrasivas.

Para el ensayo se utilizé un torno de torrecillazomtal, de 2 m de bancada,

marca Boehringer, ubicado en el galpén de la Eaalelngenieria Mecanica.

Se hizo girar la corona a una velocidad de rotad@®228 RPM, y en el carro del
torno se coloco el elemento abrasivo sobre un dispo que lo sujetaba, el cual
tenia una velocidad de avance constante de 0,5 mpdorante diferentes tiempos,
determinados para cada ensayo, los cuales tuvigrarduracion de 30 s, 1 min, 5
min, 10 min, 20 min, 40min, 1 hr, 2 hr, 10 hr yt20respectivamente.

En la figura 6.7 se puede observar el montaje dshyo. Adicionalmente, se
incluyo una lubricacion constante, aplicada mediamt chorro continuo sobre el area

de contacto entre la corona y el elemento abrasivo.

Para dicho ensayo la medicion que se consideréag@mimportancia fue la de
la tasa de desgaste, es decir, el volumen de @latixsprendido tanto de la corona

como del elemento abrasivo.
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Figura 6.7. Montaje del ensayo de desgaste.

Para asegurar que durante todos los ensayos sewueaet un mismo sistema
triboldgico, se definieron ciertos parametros, dasaen la bibliografia especializada,
como es el caso del angulo de desprendimientoipaihda velocidad de rotacion de

la corona y la velocidad de avance del carro pbdétgue iba fijado el elemento
abrasivo.

El método utilizado para la cuantificacion del destg sufrido por parte de los
agentes presentes en el par triboldgico, fue laicidedde la geometria, tanto de la
corona como del elemento abrasivo, antes y degfriéada ensayo. Posteriormente,
mediante el uso de programas computarizados, 8eoresma representacion exacta

en 3D de la pieza, con la finalidad de calcularadimen después de cada ensayo, y
obtener las curvas de desgaste para cada uno.
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En resumen, el ensayo se realiz6 con lubricaciGrstaate a base de agua,
proyectada directamente sobre el area de contadte & corona y el elemento
abrasivo, a velocidad de rotacion fija de 228 RBMAngulo de incidencia de 90° y
una velocidad avance de 0,5 mm/min. Las Unicasabi®s fueron los diferentes
tiempos utilizados para cada ensayo, para la esiéluade la remocién de los
materiales tanto del cortador como de la piezanddérial abrasivo seleccionado.

6.2.1. Seleccion del elemento abrasivo.

Para la seleccién del material abrasivo, se tomausnta la estratificacion
general de los suelos venezolanos, especificamlengstructura geofisica de las
cuencas petroliferas, como se puede observar éguass 6.8 y 6.9. Las condiciones
de operacion para trabajar en un determinado &psuelo, inciden directamente en
la configuracion de la coronas para perforaciom,|pgue es de suma importancia la
seleccion adecuada de este tipo de elementosaigasi

; Cuenca de Maracaibo
Sierra de Andes Meridenos

Perija

- Estructura de Flanco Flanco

ralia Lama.lcotea F Surandino

Perija Horsndoe Falla de -
\ X Falla  Sisterna de Fallas Bocond -

Macoa  Alturitas  Urdaneta Lama.lcotea 7 N Barinas-Apure

D Neogeno E Cretacico Superior - Jursico
D Paleogeno D Cretacico Inferior - Basemento Igneo-Metamorfico

Figura 6.8. Estructura geofisica de la Cuenca de Maracaibo.
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Figura 6.9. Estructura geofisica de la Cuenca Oriental.

El suelo venezolano esta principalmente compuestoQarbonato de Calcio,
ademas de materiales como el Cuarzo, el Feldegp&oCaliza, entre otros. La
dureza del suelo va a depender de la concentral@édichos materiales, y puede

variar de 3 a 7 en la escala de Mohs.

Un material cuyas propiedades de desgaste se asesreplgunos aspectos a la
estructura geofisica de las cuencas petroliferdtedezuela, es el Marmol blanco, ya
gue en su composicion predomina el CaC@compafiado de una gran diversidad de
otros minerales (mica, silicatos magnésicos, grafitxidos de hierros, etc.). La
seleccion de este tipo de marn{8land R. y Pessier R., 2001) en base a sus
propiedades caracteristicas, implicaria una sem&janlas condiciones reales de

operatividad para una broca de extraccion de nsceoproceso de perforacion.

En la tabla 6.1, se enumeran las propiedades edstittas del elemento

abrasivo, seleccionado para llevar a cabo el endaylesgaste.
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Tabla 6.1. Caracteristicas del Mdrmol Blanco.

Densidad aparente Entre 2,6 y 2,85 g/cm3
Densidad real Entre 2,7y 2,9 g/cm3
Dureza en la escala de Mohs De3a4d

Resistencia a la compresion Entre 400y 1800 Kgf /cm?

Resistencia a la traccién Entre 100y 360 Kgf /cm?

Absorcion de agua en peso Entre 0,2y 0,7%

6.2.2. Disefio del dispositivo de montaje.

Debido a que no contamos con una maquina especlalizara el ensayo de alto
desgaste, adaptamos el ensayo a un torno de lbarrecrizontal, manteniendo la

finalidad del mismo.

Se presento la necesidad de fabricar un disposigjue funcionara como base
para sujetar la pieza del elemento abrasivo abgaortatil y mantuviera un angulo de
atague de con respecto a la corona, de 90°, admedie el carro portatil del torno

avanza.

El dispositivo se realizo con excedentes de acstrmatural, encontrados en el
galpon de la Escuela de Ingenieria Mecénica deQ¥.5e utilizo una lamina de
acero, a la cual se le soldaron 3 laminas de abenmenor tamafio, y sobre estas
laminas se soldaron tres angulos, dispuestos cemobserva en la figura 6.10, para
garantizar que la pieza de marmol se mantuvieseuija vez que entrara en contacto

con la corona.
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Figura 6.10. Plano del dispositivo de montaje de la pieza de mdrmol.
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En la parte posterior de la lamina de acero seaatad barra del mismo material,
para poder fijar el dispositivo al carro portédfista barra fue asegurada mediante tres
tornillos ubicados en el porta-herramienta, logoagde el dispositivo se mantuviese
fijo cuando la corona hiciera contacto con la pideamarmol. El dispositivo fue
diseflado para que fueseddficientemente robusto, de manera que pudiesstirdss

esfuerzos a los que seria sometido durante loy@s)aama vez ensamblado.

6.2.3. Procedimiento de andlisis de resultados.

Para reportar los resultados del ensayo de aligades es necesario cuantificar
la pérdida del material removido, tanto de la caroomo de la pieza de marmol, por
ende se realizaron dibujos en 3D de la pieza desgeéada uno de los ensayos,
mediante el uso de programas computarizados, garabgener las variaciones del

volumen de la misma.

A partir de la siguiente ecuacion, se obtiehealor de la perdida de volumen de la

corona:

AVc [mm3] = V¢; [mm3] — Ve g [mm3] (6.1)

A partir de la siguiente ecuacion, se obtiehealor dela perdida de volumen de la

pieza de marmol:
AVm [mm3] = Vm;,, [mm3] — Vm; [mm?3] (6.2)
Donde:

*  AVc [mm3]: Pérdida de volumen de la corona debido al ensayo.
* V¢ [mm3] : Volumen de la corona para el tiempo i (antesedshyo).
*  Vcipq [mm3] : Volumen de la corona para el tiempo i+1 (despleé€nsayo).

*  AVm [mm?3]: Perdida de volumen de la pieza de marmol dedidasayo.

81



e Vm;[mm3] : Volumen de la huella dejada por la corona epiéza de marmol
para el tiempo i.
e Vcipq [mm3] : Volumen de la huella dejada por la corona sdarpieza de

marmol para el tiempo i+1.

De los resultados obtenidos a partir de las ecnasi®.1 y 6.2, son usados
posteriormente para calcular el indice de pérdelaalumen (IPV), a través de la
siguiente ecuacion:

AVc [mm3]

AVm [mm3]

IPV = (6.3)

Donde:

« IPV=indice de pérdida de volumen.
« AVc [mm3]: Pérdida de volumen de la corona debido al ensayo.

« AVm [mm?3]: Perdida de volumen de la pieza de marmol dedidasayo.

Una vez hallado el indice de pérdida de volumemrseede a calcular el indice

de pérdida de masa, haciendo uso de la siguienéién:

IPM = IPV % (6.4)

om
Donde:

e IPM: indice de Pérdida de Masa.
* §c: Densidad de la corona.

« dm: Densidad del marmol.
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Para calcular la densidad real de la corona, tormaoma de las probetas
obtenidas a partir de un corte realizado a la @rorginal, y se determin6 su
volumen usando el método de Arquimedes, mientrasgunasa se hallo pesando la
misma probeta en una balanza analitica, ubicads# laboratorio de Tribologia de la
Escuela de Ingenieria de Metalurgia de la UCV, m@enver Instruments, modelo
APX-200, mostrado en la figura 6.11. Y mediantesa® de la siguiente ecuacion, se

determino la densidad del material en conjuntcadmtona.

6C _ m¢[g]

= 6.5
Ve [em3]

Donde:

* m¢: masade la corona.
* V.:Volumen de la corona.

« ¢c: Densidad de la corona.

Figura 6.11. Balanza analitica marca Denver Instruments, modelo APX-200.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Ensayo de microindentacion estética.

7.1.1. Medicion de la dureza del sustrato.

En la tabla 7.1 se muestran los valores de duretemiolos para la primera etapa de
la evaluacion, en la que se realizaron las indenrtas sobre la superficie del sustrato, tal
como se especifico en el esquema de indentacioreerjado en la metodologia

experimental.
Los valores mostrados en la tabla son los sigwsente

e # de Indentacion: Numero dado a la indentacionjrsesgl ubicacion, de acuerdo al

esquema mostrado en la figura 6.4.
e Valor HV: Valor de la dureza Vickers, expresado|[&ly f /mm?].
* D1: Valor de la diagonal 1.
» D2: Valor de la diagonal 2.

* D pro: Valor de la diagonal promedio.
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Tabla 7.1. Resultados de la Microindentacion Estdtica aplicada sobre el sustrato de la muestra.

Resultados de dureza sobre el Sustrato
# de Indentacion Valor HV D1 D2 D pro
1 337,5 40,3 40,9 40,6
2 300,9 43 43 43
3 277,9 44,5 45,1 44,8
4 274,7 44,6 45,1 44,85
5 286,1 43,5 44,7 44,1
6 250,8 46,2 48,2 47,2
7 240 47,1 49,2 48,15
8 255,6 46,3 47 46,65
9 255,7 45,5 47,8 46,65
10 268,7 45,4 45,6 45,5
11 232,2 48,9 49,8 49,35
12 229,6 49,6 5,6 27,6
13 217 49,8 51,5 50,65
14 214,7 50,1 51,7 50,9
15 222 49,7 50,5 50,1
16 214 49,8 52,3 51,05
17 216,4 50,8 50,6 50,7
18 229,4 49,3 49,2 49,25
19 214,7 50,3 51,5 50,9
20 209,3 51,3 51,6 51,45
21 207,7 50,6 52,9 51,75
22 198,4 52,3 53,6 52,95
23 195,9 53,5 53,3 53,4
24 213,5 50,6 51,5 51,05
25 228,4 49,9 48,6 49,25
Promedio 239,644 48,116 47,232 47,674
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En la figura 7.1, se muestra la grafica obtenidaadir de los resultados del
ensayo de Microindentacién Vickers, representandluse valores de dureza
[Kgf/mm?], en funcién de la profundidad de la indentacidne¢ sustrato de acero
AISI H13 en relacién a la superficie, siendo el ebn 1 el mas cercano al
recubrimiento, el nimero 5 el mas lejano a est&. oRo lado, el nUmero de serie se
refiere a las indentaciones que se realizaron enmisma linea vertical, pero a

diferentes profundidades.

Dureza del Sustrato vs. Profundidad de
Indentacion

345
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Figura 7.1. Dureza del sustrato en funcion de la profundidad de la indentacion.
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Al analizar la gréfica, se puede observar que aidaeque nos alejamos del
recubrimiento, la dureza va disminuyendo y se \@enao constante. En base a esto,
se puede decir que la aplicacion del recubrimigl®dNC-Co + NT-C por HVOF,
tuvo un efecto sobre la dureza del sustrato, debigoe en el momento del impacto
entre las particulas de WC-Co + NT-C con la sugpieifise produjo una deformaciéon
plastica en el acero, generando asi, un incremandoireza del material, a medida

gue nos acercamos a la superficie localmente.

7.1.2. Medicion de la dureza del recubrimiento de WW-Co + NT-C.

En la tabla 7.2se muestran los valores de dureza obtenidos paeglanda etapa
de la evaluacion, en la que se realizaron las tademes sobre la superficie del
recubrimiento de WC-Co + NT;Ctal como se especificO6 en el esquema de

indentaciones presentado en la metodologia expetate
Los valores mostrados en la tabla son los sigwsente

e # de Indentacion: Numero dado a la indentaciénmrsesg ubicacion, de acuerdo al
esquema mostrado en la figura 6.5.

e Valor HV: Valor de la dureza Vickers, expresado|[&ly f /mm?].

* D1: Valor de la diagonal 1.

* D2: Valor de la diagonal 2.

e D pro: Valor de la diagonal promedio.

* 1/ D pro: Inversa de la diagonal promedio
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Tabla 7.2. Resultados de la Microindentacion Estdtica aplicada sobre el recubrimiento de WC-Co + NT-C de la

muestra.

Resultados de dureza sobre el Recubrimiento

# de Indentacidén H Vickers D1 D2 D pro 1/D pro
1 900,9 24,9 24,8 24,85 0,0402

2 839 24,8 26,7 25,75 0,0388

3 845,6 25,4 25,9 25,65 0,039

4 865,7 25,4 25,3 25,35 0,0394

5 845,6 25,6 25,7 25,65 0,039

6 973,9 23,3 24,5 23,9 0,0418

7 908,2 25,3 25,3 25,3 0,0395

8 900,9 23,2 23,2 23,2 0,0431

9 908,2 25,3 25,3 25,3 0,0395

10 969,9 24,3 24,3 24,3 0,0412

11 973,9 23,6 23,6 23,6 0,0424

12 998,9 23,4 23,8 23,6 0,0424

13 953,9 24,4 24,4 24,4 0,041

14 909,1 24,4 24,7 24,55 0,0407

15 1094 23,1 23,1 23,1 0,0433
Promedio 925,8467 24,4267 24,7067 24,5667 0,0408

En la figura 7.2, se muestra la grafica obtenidaadir de los resultados del

ensayo de Microindentacién Vickers,

representandluse valores de dureza

[Kgf/mm?], en funcién de la profundidad de la indentacidneé recubrimiento de

WC-Co + NT-C, siendo el numero 1 el mas lejanouatrato, y el niumero 3 el mas

cercano a este. Por otro lado, el nimero de senefiere a las indentaciones que se

realizaron sobre una misma linea vertical.
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Figura 7.2. Dureza del recubrimiento de WC-Co + NT-C en funcidn de la profundidad de la indentacion.

A partir del analisis de la grafica, se puede dgee el recubrimiento de Carburo

de Tungsteno y Nanotubos de Carbono es relativamieoinogéneo por zonas,

observandose valores mas altos para las indengscioras cercanas al sustrato,

variando ligeramente con la profundidad. Este aotamiento puede estar asociado

a algun evento que propicie la fase descarburipA&), de mayor dureza y mayor

fragilidad.
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La presencia de Nanotubos de Carbono en el recgmton ayuda a la
homogeneidad del recubrimiento debido a variosofast Uno de ellos es que al
agregar NTC se generan uniones mas fuertes estpaftticulas de WC aumentando
su dureza. También la heterogeneidad en el tamaiparticula, debido al proceso de
molienda, influye en la en la calidad del recubeimio debido al proceso de
deposicion. Otro factor es la disminucion del tamdé la particula, la cual juega un
papel fundamental en la resistencia mecanica debidgue se produce mayor
densificacion de los recubrimientos por su integraen la fase aglomerante. Por
altimo se puede acotar, que la presencia de Naostdé Carbono también aumenta
el modulo de elasticidad, haciendo que se mantefigags ante cualquier tipo de
esfuerzo y de llegarse a deformar drasticamentdvemea su forma original,

manteniendo uniforme todo el recubrimiento.

Adicional a la presencia de Nanotubos de Carbanbpmogeneidad puede ser
resultado de la adecuada seleccion de los par&@ngiesa el proceso de
Termorociado, asi como también una correcta deagfin del mismo, por parte de
PLASMATEC Ingenieros C.A. Por ultimo, se puede imfgque otro factor que pudo
haber contribuido, fueron las altas presiones yptraturas a la cual fue sometido
dentro del reactor, al momento de la aplicacionretbrimiento del Diamante

Policristalino Sintético mediante el proceso dePR/®.
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7.1.3. Célculo de la dureza intrinseca del recubmiento de WC-Co + NT-C.

Para la obtencion de la dureza intrinseca del renignto, se utilizaron los datos
de dureza compuesta obtenida a diferentes cargag, 50 gr, 100 gr, 300 gry 1 kg

respectivamente, a lo largo del espesor del recidmio.

Para obtener mejores resultados, se recurrié adbodm analitico para evaluar la
dureza, el cual es el método planteadoTgmmas (1987)en el se toma en cuenta el
llamado efecto de tamafo de indentacion ISE porsgilas eninglés (Indentation
Size Effect) con este método se busca encontrar un valor dezaluabsoluta o
verdadera, independiente de la carga aplicadaeBids un método simple y basico,
es bastante efectivo y se tiene la seguridad de spieobtienen resultados

subestimados de dureza.

Los resultados obtenidos a partir de este ensa&ypresentan en la tabla 7.3,

donde:

e # de Indentacion: Numero dado a la indentacionjrsesgl ubicacion, de acuerdo al
esquema mostrado en la figura 6.6.

e Valor HV: Valor de la dureza Vickers, expresado|[&ly f /mm?].

* D1: Valor de la diagonal 1.

» D2: Valor de la diagonal 2.

e D pro: Valor de la diagonal promedio.

e 1/ D pro: Inversa de la diagonal promedio

e Carga: Valor de la carga aplicada para la indediia@xpresado efgr].
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Tabla 7.3. Resultados de la Microindentacion Estdtica aplicada sobre el recubrimiento de WC-Co + NT-C de la
muestra, a diferentes cargas.

Resultados del ensayo de Dureza sobre el recubrimiento de WC-Co + NT-C

# de Indentacién Valor HV D1 D2 Carga [gr] D pro 1/D pro
1 1076,7 4,3 4 10 4,15 0,2410
2 1103,2 3,8 4,4 10 4,1 0,2439
3 1051,2 4,1 4,3 10 4,2 0,2381
4 849,1 10,4 10,5 50 10,45 0,0957
5 794,9 10,6 11 50 10,8 0,0926
6 766,3 10,7 11,3 50 11 0,0909
7 757,1 15,7 | 15,6 100 15,65 0,0639
8 802,6 15,2 15,2 100 15,2 0,0658
9 1025,1 13,9 13 100 13,45 0,0743
10 897,3 24,8 25 300 24,9 0,0402
11 957,8 23,5 24,7 300 24,1 0,0415
12 1033,6 22,8 23,6 300 23,2 0,0431
13 942,8 44,1 44,6 1000 44,35 0,0225
14 1005,3 42,2 43,7 1000 42,95 0,0233
15 953,5 44,6 43,6 1000 44,1 0,0227

Una vez obtenidos los resultados, se graficarowatses de dureza Vickers en
funcién del valor del inverso de la diagonal promoedal como se muestra en la
figura 7.3, omitiendo los valores de dureza mas gapas alto, para asi obtener un

valor para la dureza absoluta mucho més preciso.
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Figura 7.3. Grdfica de la dureza del recubrimiento de WC-Co + NT-C en funcion de la inversa de la diagonal
promedio.

Este nivel de dispersion de datos, puede ser aglsutle que en el momento de
realizar la indentacién durante el ensayo, cadantation cae de manera aleatoria
pudiendo asi encontrar zonas blandas y duras daukstra, dichas zonas son
producto de la naturaleza bifasica, en la que aska posee propiedades mecanicas
distintas, en este caso la dureza, debido a gpaeden encontrar zonas mas blandas
con mayor concentracion de Co, asi como tambiéaszduras, en las que existe una

mayor concentracion de WC.

Después de obtener la gréafica, se trazdé una cwev@rdlencia lineal, en la se
encontrd el punto de interseccion con el eje delddsnadas, para obtener el valor de
la dureza absoluta (Thomas 1987), la siguientecé@ug7.1), muestra la expresion
algebraica de la recta de mejor tendencia.
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Hv = 462,4 (%) +910,5 (7.1)
Se puede apreciar que el valor absoluto de dueda €10,5 kgf/mf con una

desviacion estandar de 95,74 kgf/fam

Si comparamos este valor con los resultados oluerpdrSoler y Henriquez
(2013) en su trabajo especial de grado, nos damos cgaetaon muy similares en
las muestras de WC-Co + NT-C, con una diferencia&,88 kgf/mm. Por lo que
podemos inferir que la corona no tuvo ningun cambignificativo en sus
propiedades mecanicas, al ser introducido en etaeal momento de hacerle el

recubrimiento de diamante policristalino sintéticediante el proceso de PAPVD.

Luego si comparamos el valor de dureza intrinseotenddo con el valor
obtenido por Soler-Henriquez en las muestras deG&/'Gin Nanotubos de Carbono,
se puede observar que el porcentaje de mejora2s,28%. De ello se puede afirmar
que existe una mejora sustancial, en comparacléa eoronas que actualmente son

utilizadas.
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7.2. Ensayo de desgaste.

Para el ensayo de desgaste, se procedio a digidiolona en 6 probetas, tal
como se muestra en la figura 7.4, para registeaamliadidas de cada una de ellas por

separado para cada tiempo.

Figura 7.4. Esquema de la division de la corona en seis probetas.

A su vez, cada probeta se dividié en dos parteslégusiendo el lado izquierdo
de cada probeta el (A) y el derecho el (B).

Los resultados obtenidos a partir de las medicioeesizadas, siguiendo el
esquema descrito, se muestran en las siguientes t#to (tablas 7.4, 7.5, 7.6, 7.7,

7.8, 7.9), para los tiempos de ensayo de la corona.
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Tabla 7.4. Tabla de mediciones de la corona para el tiempo inicial, 0 seqgundos.

Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta
Medidas a tomar [mm] 1 2 3 4 5 6
Valor tiempo 0 s

Diametro ext. - Diametro int. (A) 21,5 21,49 21,47 21,59 21,48 21,38
Diametro ext. - Diametro int. (B) 21,49 21,64 21,53 21,59 21,46 21,49
Altura Radio externo (A) 39,79 39,78 39,68 39,76 39,65 39,74

Altura Radio interno (A) 39,86 39,86 39,74 39,74 39 39,81

Altura Radio externo (B) 39,81 39,64 39,76 39 39 39,76

Altura Radio interno (B) 39,93 39,76 39 39,72 39,75 39,82

Ancho de via de agua en radio externo 3,48 3,05 3,3 3,37 3,1 3,20
Ancho de via de agua en radio interno 3,37 2,99 3,3 3,36 3,08 3,06
Ancho de via de agua central en radio externo 3,45 3,42 3,48 3,52 3,09 2,90
Ancho de via de agua central en radio interno 2,94 2,98 2,94 3,1 3,13 3,38
Profundidad de via de agua radio externo 26,69 26,27 25,36 26,96 26,18 26,18
Profundidad de via de agua radio medio 9,57 9,73 9 9 9,6 9,90
Profundidad de via de agua radio interno 9,43 9,77 9 9 9,68 9,85

Profundidad de via de agua central 9,83 9,81 9,69 9 9,65 9

Distancia Radio Interno-Pico 1 4 4 4 4,22 4,42 4,32
Distancia Radio Interno-Pico 2 6,8 7,16 7,31 7,41 7,2 7,26
Distancia Radio Interno-Pico 3 11,06 11,26 11,26 11,21 10,85 10,85
Distancia Radio Interno-Pico 4 15,52 15,38 15,96 15,66 15,22 15,26
Distancia Radio Interno-Base Valle 1 5,15 5,01 5 5,12 5 5,01
Distancia Radio Interno-Base Valle 2 8,61 8,5 8,5 8,49 8,52 8,32
Distancia Radio Interno-Base Valle 3 12,67 12,69 12,72 12,76 12,76 12,76
Profundidad Valle 1 1,88 1,24 2 1,39 1,78 1,50
Profundidad Valle 2 1,88 1,83 2,06 2 2 2,31
Profundidad Valle 3 1,88 2 2,46 2 21 2,13
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Tabla 7.5. Tabla de mediciones de la corona para el tiempo de ensayo 30 segundos.

Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta
Medidas a tomar [mm] 1 2 3 4 5 6
Valor tiempo 30 s

Didmetro ext. - Diametro int. (A) 21,44 21,47 21,61 21,65 21,51 21,39
Didmetro ext. - Diametro int. (B) 21,55 21,61 21,58 21,52 21,39 21,42
Altura Radio externo (A) 39 39,74 39,72 39,57 39 39,79

Altura Radio interno (A) 39,85 39,81 39,75 39,78 39 39

Altura Radio externo (B) 39,83 39,85 39,74 39,65 39,71 39
Altura Radio interno (B) 39,93 39,76 39,76 39,72 39 39,82
Ancho de via de agua en radio externo 3,51 3,18 3,32 3,4 3,2 3,26
Ancho de via de agua en radio interno 3,25 3,06 3,32 3,26 3,07 3,10
Ancho de via de agua central en radio externo 3,46 3,39 3,43 3,4 3,6 3,40
Ancho de via de agua central en radio interno 2,9 3,37 3,12 3,02 3,21 3,10
Profundidad de via de agua radio externo 26,38 26,45 25,4 26,79 26 26,14
Profundidad de via de agua radio medio 9,58 9 9,67 9,5 9,65 9,83

Profundidad de via de agua radio interno 9,42 9 9,1 9,33 9,6 9
Profundidad de via de agua central 9 9,6 9,5 9 9,4 9,68
Distancia Radio Interno-Pico 1 4 3,96 4 4 4,04 4,13
Distancia Radio Interno-Pico 2 7,1 6,94 6,91 7,16 7,06 7,12
Distancia Radio Interno-Pico 3 10,83 10,78 10,93 10,95 10,65 10,60
Distancia Radio Interno-Pico 4 15,09 15,06 15,38 15,38 15,42 15,16
Distancia Radio Interno-Base Valle 1 5 5,15 5,12 5 5,08 5,05
Distancia Radio Interno-Base Valle 2 8,44 8 8 8 8 8,32
Distancia Radio Interno-Base Valle 3 12,67 12,7 12,51 12,57 12,84 12,77
Profundidad Valle 1 1,45 1,46 1,48 1,27 1,37 1,42
Profundidad Valle 2 1,93 1,78 1,71 1,72 1,86 1,95
Profundidad Valle 3 2 2 2 2 2,04 2,04
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Tabla 7.6. Tabla de mediciones de la corona para el tiempo de ensayo 60 segundos.

Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta
Medidas a tomar [mm] 1 2 3 4 5 6
Valor tiempo 60 s

Didmetro ext. - Diametro int. (A) 21,39 21,46 21,5 21,57 21,48 21,37
Didmetro ext. - Diametro int. (B) 21,42 21,47 21,55 21,53 21,39 21,42
Altura Radio externo (A) 39,74 39 39,65 39 39 39,74

Altura Radio interno (A) 39,82 39,82 39,74 39,69 39 39,79

Altura Radio externo (B) 39 39,69 39,72 39 39,69 39,74

Altura Radio interno (B) 39,92 39,76 39 39 39 39,82

Ancho de via de agua en radio externo 3,5 3,21 3,28 3,4 3,22 3,27
Ancho de via de agua en radio interno 3,32 3 3,24 3,42 2,98 2,97
Ancho de via de agua central en radio externo 3,3 3,47 3,31 3,39 3,58 3,35
Ancho de via de agua central en radio interno 2,99 3,3 2,99 3,02 3 3,07
Profundidad de via de agua radio externo 26,34 26,38 25,52 26,85 25,66 26,17
Profundidad de via de agua radio medio 9 9 9,59 9,24 9,66 9,89
Profundidad de via de agua radio interno 9,31 9,76 9,61 9,57 9 9,89
Profundidad de via de agua central 9 9 9,5 9,41 9 9,64
Distancia Radio Interno-Pico 1 4,05 4,03 4,01 4 4,3 4,20
Distancia Radio Interno-Pico 2 7,35 7,02 7,3 7,24 7,13 7,17
Distancia Radio Interno-Pico 3 10,67 10,82 10,84 11,11 10,84 10,77
Distancia Radio Interno-Pico 4 15,45 14,85 15,02 15, 54 15,34 15,19
Distancia Radio Interno-Base Valle 1 4,97 5 5,12 5,12 4 4,99

Distancia Radio Interno-Base Valle 2 8 8,36 8,52 8,52 8,4 8

Distancia Radio Interno-Base Valle 3 12,69 12,6 12,73 12,76 12,78 12,70
Profundidad Valle 1 1,39 1,31 1,52 1,24 1,51 1,43
Profundidad Valle 2 1,83 1,87 2,04 1,89 1,94 1,85
Profundidad Valle 3 2,16 2,19 2,29 2,02 1,96 2,13
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Tabla 7.7. Tabla de mediciones de la corona para el tiempo de ensayo 300 segundos.

Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta
Medidas a tomar [mm] 1 2 3 4 5 6
Valor tiempo 300 s
Didmetro ext. - Diametro int. (A) 21,36 21,47 21,5 21,55 21,51 21,43
Didmetro ext. - Diametro int. (B) 21,48 21,48 21,5 21,54 21,53 21,48
Altura Radio externo (A) 39,75 39 39,71 39 39 39
Altura Radio interno (A) 39,85 39,81 39,71 39,72 39,78 39
Altura Radio externo (B) 39,81 39,69 39 39,67 39 39,79
Altura Radio interno (B) 39 39,69 39,81 39,72 39 39,81
Ancho de via de agua en radio externo 3,57 3,22 3,27 3,36 3,22 3,31
Ancho de via de agua en radio interno 3,39 3,02 3,29 3,39 3,1 3,18
Ancho de via de agua central en radio externo 3,46 3,57 3,37 3,36 3,69 3,38
Ancho de via de agua central en radio interno 3,01 3,18 3,17 2,89 3,12 2,95
Profundidad de via de agua radio externo 26,37 26,23 25,49 26,84 26,19 26,08
Profundidad de via de agua radio medio 9 9,67 9,67 9,49 9,68 9,91
Profundidad de via de agua radio interno 9,43 9,73 9,5 9,44 9,52 9,91
Profundidad de via de agua central 9,74 9,65 9,41 9,42 9,69 9,65
Distancia Radio Interno-Pico 1 3,95 4,18 4,08 4,16 4,25 4
Distancia Radio Interno-Pico 2 6,96 6,92 7,21 7,06 7,12 7,13
Distancia Radio Interno-Pico 3 10,71 10,95 11,11 10,98 10,88 10,72
Distancia Radio Interno-Pico 4 15,11 15,04 15,26 15,34 15, 38 15,18
Distancia Radio Interno-Base Valle 1 4,93 5 5,08 5 4 4,99
Distancia Radio Interno-Base Valle 2 8,25 8 8,49 8,48 8,42 8
Distancia Radio Interno-Base Valle 3 12,63 12,66 12,63 12,8 12,85 12,69
Profundidad Valle 1 1,27 1,39 1,63 1,23 1,65 1,40
Profundidad Valle 2 1,89 1,86 1,8 1,81 1,83 1,93
Profundidad Valle 3 2,19 2,14 2 2,09 2,16 2
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Tabla 7.8. Tabla de mediciones de la corona para el tiempo de ensayo 600 segundos.

Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta
Medidas a tomar [mm] 1 2 3 4 5 6
Valor tiempo 600 s

Didmetro ext. - Diametro int. (A) 21,32 21,48 21,5 21,53 21,54 21,35
Didmetro ext. - Diametro int. (B) 21,55 21,49 21,53 21,55 21,37 21,45
Altura Radio externo (A) 39,76 39 39,78 39 39 39,70
Altura Radio interno (A) 39,88 39,79 39,67 39,75 39,75 39,01
Altura Radio externo (B) 39,82 39,69 39,71 39,65 39,63 39,75
Altura Radio interno (B) 39,85 39,7 39,82 39,72 39 39,79
Ancho de via de agua en radio externo 3,65 3,23 3,26 3,31 3,22 3,26
Ancho de via de agua en radio interno 3,4 3,04 3,26 3,35 3,05 3,14
Ancho de via de agua central en radio externo 3,46 3,59 3,44 3,42 3,62 3,34
Ancho de via de agua central en radio interno 3,03 3,03 3,09 2,92 3,27 2,98
Profundidad de via de agua radio externo 26,4 26,34 25,45 26,82 26,15 26,16
Profundidad de via de agua radio medio 9 9,65 9,77 9,52 9,67 9,93
Profundidad de via de agua radio interno 9,38 9,69 9,46 9,37 9,57 9,93
Profundidad de via de agua central 9,76 9,66 9,49 9,43 9,55 9,66
Distancia Radio Interno-Pico 1 3,92 4,16 4,06 4,06 4,28 4,05
Distancia Radio Interno-Pico 2 6,97 6,99 7,09 7,13 7,1 7,18
Distancia Radio Interno-Pico 3 10,76 10,91 11,04 11,01 10,83 10,65
Distancia Radio Interno-Pico 4 15,48 15,28 15,36 15,39 15,43 15,16
Distancia Radio Interno-Base Valle 1 4,98 5 5,03 5,05 4 4,99

Distancia Radio Interno-Base Valle 2 8,56 8,45 8,45 8,53 8,44 8
Distancia Radio Interno-Base Valle 3 12,65 12,73 12,5 12,85 12,83 12,67
Profundidad Valle 1 1,32 1,49 1,76 1,21 1,58 1,46
Profundidad Valle 2 1,86 1,84 1,75 1,71 1,89 1,93
Profundidad Valle 3 2,22 2,07 2,33 2,07 2,11 2,03
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Tabla 7.9. Tabla de mediciones de la corona para el tiempo de ensayo 1200 segundos.

Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta
Medidas a tomar [mm] 1 2 3 4 5 6
Valor tiempo 1200 s

Didmetro ext. - Diametro int. (A) 21,34 21,45 21,5 21,59 21,46 21,29
Didmetro ext. - Diametro int. (B) 21,49 21,51 21,59 21,57 21,45 21,49
Altura Radio externo (A) 39,78 39 39,72 39 39 39,71
Altura Radio interno (A) 39,84 39,75 39,69 39,71 39,09 39,73
Altura Radio externo (B) 39,84 39,69 39,73 39,61 39,69 39,67
Altura Radio interno (B) 39,85 39,72 39,74 39,72 39 39,75
Ancho de via de agua en radio externo 3,51 3,25 3,34 3,32 3,22 3,26
Ancho de via de agua en radio interno 3,32 3,01 3,32 3,37 3,03 3,06
Ancho de via de agua central en radio externo 3,46 3,53 3,38 3,54 3,48 3,26
Ancho de via de agua central en radio interno 2,97 3,13 3,03 2,98 3,17 3,04
Profundidad de via de agua radio externo 26,36 26,26 25,47 26,78 26,17 26,12
Profundidad de via de agua radio medio 9 9,61 9,77 9,58 9,65 9,87
Profundidad de via de agua radio interno 9,38 9,71 9,48 9,23 9,67 9,97
Profundidad de via de agua central 9,8 9,68 9,55 9,45 9,67 9,68
Distancia Radio Interno-Pico 1 3,96 4,12 4,02 4,16 4,34 4,15
Distancia Radio Interno-Pico 2 6,99 7,13 7,05 7,27 7,16 7,28
Distancia Radio Interno-Pico 3 10,86 10,83 10,99 11,07 10,73 10,71
Distancia Radio Interno-Pico 4 15,32 15,26 15,56 15,49 15,33 15,33
Distancia Radio Interno-Base Valle 1 5,08 5 5,13 5,15 4 4,99
Distancia Radio Interno-Base Valle 2 8,48 8,35 8,47 8,53 8,48 8,00
Distancia Radio Interno-Base Valle 3 12,69 12,67 12,64 12,75 12,79 12,73
Profundidad Valle 1 1,42 1,39 1,92 1,27 1,64 1,48
Profundidad Valle 2 1,88 1,8 1,95 1,91 2,01 1,93
Profundidad Valle 3 2,08 2,03 2,39 2,03 2,01 2,09
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Por otro lado, para el material abrasivo, se divielhn cuatro partes iguales, tal
como se muestra en a figura 7.5, y se midi6 despeéada ensayo, obteniendo los

resultados expuestos en las tablas 7.10 y 7.11.

Figura 7.5. Esquema de la division del material abrasivo.
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Tabla 7.10. Resultados del ensayo de alto desgaste de 30 s a 36000 s, para el material abrasivo.

Tabla de resultados del material abrasivo para el ensayo de alto desgaste

Tiempos de ensayo [s]
Posicion| Valor [mm]
30 60 300 600 1200 2400 3600 7200 18000 36000
Dint. 101,46 100,84 100,51 100,52 100,55 100,61 100,71 100,54 100,64 100,83
D ext. 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9
1 h 0,99 2,37 8,49 16,052 31,652 62,852 94,052 187,652 468,452 936,452
Dext.- Dint. | 21,44 22,06 22,39 22,38 22,35 22,29 22,19 22,36 22,26 22,07
Dint. 100,22 100,22 100,47 100,43 100,31 100,2 100,28 100,33 100,23 100,31
D ext. 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9
2 h 1,67 3,33 8,61 19,8576 | 39,7152 79,4304 | 119,1456 | 238,2912 595,728 1191,45
Dext.- Dint. | 22,68 22,68 22,43 22,47 22,59 22,7 22,62 22,57 22,67 22,59
Dint. 99,81 99,7 99,54 99,34 99,44 99,73 99,42 99,65 99,63 99,58
D ext. 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9
3 h 2,61 3,5 9,15 16,371 | 30,771 59,571 88,371 | 174,771 | 433,971 865,971
Dext.- Dint.| 23,09 23,2 23,36 23,56 23,46 23,17 23,48 23,25 23,27 23,32
Dint. 100,23 99,48 100,43 100,42 100,39 100,14 100,08 100,03 100,13 100,15
D ext. 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9 122,9
4 h 1,54 2 8,48 16,2 31,8 63 94,2 187,8 468,6 936,6
Dext.- Dint.| 22,67 23,42 22,47 22,48 22,51 22,76 22,82 22,87 22,77 22,75
Volumen Final [mm3] | 6755,79 | 11194,1 |34482,25|68090,52 | 133188,88 | 263464,81 | 394225,9 | 784982,54 | 1956882,87 | 3900893,65
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Usando los datos de las tablas, fueron realizagaesentaciones en 3D de la
corona, a través de las herramienta computacionahtor, y obteniendo a partir de
este, el volumen de la pieza para cada tiempo si@yenDichos valores se reportan
en la tabla 7.11, con los que posteriormente fleulzao el desgaste volumétrico,

que sufrid la corona.

Tabla 7.11. Tabla de datos de la corona, para cada tiempo de ensayo.

Tiempo de Tiempo Volumen de la Masa de la corona | Masa desprendido
Ensayo [s] acumulado [s] Corona [mm3] [gr] [gr]
0 0 260189,45 2227,71 0
30 30 259215,89 2219,38 8,33
60 90 258127,98 2210,06 9,3145
300 390 258112,08 2209,93 0,1361
600 990 258296,4202 2211,51 -1,5783
1200 2190 258229,5932 2210,93 0,5721
2400 4590 258167,3093 2210,4 0,5332
3600 8190 258118,572 2209,98 0,4172
7200 15390 258065,4772 2209,53 0,4545
18000 33390 258000,2843 2208,97 0,5581
36000 69390 257938,7151 2208,44 0,5271

Adicionalmente, se calcul6 el volumen de la piegandarmol para cada tiempo
de ensayo, y fueron reportados los valores enlia ta.12. Una vez obtenido el
volumen de la corona y del material abrasivo setipiiglo por la densidad del

material y se obtuvo el valor de masa respectivéanen
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Tabla 7.12. Tabla de datos del material abrasivo, para cada tiempo de ensayo.

Tiempo [s] Tiempo Volumen desprendido Masa d’esgastada del
acumulado [s] Acumulado [mm?3] marmol [gr]

0 0 0 0

30 30 6755,79 18,24
60 90 11194,10 30,22
300 390 34482,25 93,1
600 990 68090,52 183,84
1200 2190 133188,88 359,61
2400 4590 263464,81 711,35
3600 8190 394225,9 1064,4
7200 15390 784982,54 2119,45
18000 33390 1956882,87 5283,58
36000 69390 3900893,65 10532,41

A patrtir de los datos mostrados en las tablas ianés; se obtuvieron las graficas
mostradas en las figuras 7.6 y 7.7, que represeatarasa de la corona y la masa
desprendida del material abrasivo en funcion éehpio acumulado, respectivamente.
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De la grafica de la masa de la corona contra elpitede ensayo acumulado
(figura 7.6) podemos afirmar que en los primerogusdos de ensayo ocurre un
desgaste violento, en el que se pierden 17,650&stw, puede ser producto de la
rugosidad inicial del elemento abrasivo, ademagpusae acotar, segun el trabajo
especial de grado d&zuaje y Ronddn (2007)que la carencia de bisel en los bordes
superiores de la corona, incrementan los esfuesaloe la zona de contacto, lo que

pudo haber generado la perdida violenta de material

Posteriormente, su masa aumentd debido a que caertelad de marmol se fue
adhiriendo a la corona, y luego se observa cémuisana iba perdiendo masa muy
lentamente, tendiendo a una linea asintética hacialor constante que del orden de
los 2200gr. Esto dltimo sugiere que la corona, dirpae cierto tiempo de
perforacion, entra en un régimen de desgaste cuastan el cual se vuelve mas

eficiente y su desgaste es menor.

Ademas se debe acotar que, en ninguno de los enkaperdida volumétrica es
anicamente de la corona ya que siempre va a eristandmeno de adherencia del
elemento abrasivo, en este caso el marmol, solm@dma. Pero a medida que pasa el
tiempo podemos observar que la pérdida de masaadeoilona se vuelve
relativamente constante, por lo que podemos degral fendmeno de adhesion se
reduce considerablemente, haciendo posible laqmiédi del tiempo de vida util de

la herramienta.

Ahora analizando la gréafica del material abrasfigufa 7.7) podemos observar,
gue desde el primer ensayo se tiene una tendeoténqgial, y que el desgaste
experimentado siempre es mucho mayor que el expetarla corona. El objetivo
para una herramienta de corte, es desprender larntaytidad de material del
elemento abrasivo, y en base a los resultadosrdelye presentados en la grafica
anterior, la corona muestra un buen desempeforespecto al material desgastado

del elemento abrasivo.
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A partir de la variacion de volumen presentadactamt la corona como en el
méarmol, se obtuvieron el indice de Pérdida de Velr(iPV) y el indice de Pérdida
de Masa (IPM), usando las ecuaciones 6.3 y 6.4ctgsultados se presentan en la
tabla 7.13. En base a los resultados obtenidogesero la grafica mostrada en la
figura 7.8, donde podemos observar la relaciénétdiga de masa de la corona en

funcién de la pérdida de masa del marmol durantieralpo de ensayo.

Tabla 7.13. Tabla de datos de la relacion de pérdida de Volumen de la corona y el mdrmol.

Tiempo Volumen desprendido Volumen despren,dido
acumulado acumulado de la corona | Acumulado del marmol IPV IPM
[mm3] [mm3]
0 0 0 0 0
30 973,56 6755,79 0,1441 0,4570
90 2061,47 11194,10 0,1842 0,3082
300 2077,37 34482,25 0,0602 0,0015
600 1893,02 68090,52 0,0278 -0,0086
1200 1959,85 133188,88 0,0147 0,0016
2400 2022,14 263464,81 0,0077 0,0002
3600 2070,87 394225,9 0,0053 0,0001
7200 2123,97 784982,54 0,0027 | 4,6022E-05
18000 2189,16 1956882,87 0,0011 | 2,2456E-05
36000 2250,73 3900893,65 0,0006 | 1,0585E-05
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Figura 7.8. Grdfica de la masa de la corona en funcion de la pérdida de masa del marmol.

Se puede afirmar que la herramienta de corte pmegemayor eficiencia, a
medida que esta tenga la capacidad de generar yor aesprendimiento de masa en
el elemento abrasivo, sin que se observe un dedipreemto de masa importante en
ella. Esto también se evidencia en el valor del,IgMque a medida que este tiende,

la eficiencia de la corona es méas alta.

Del andlisis de la gréfica presentada la figura y.&e los valores de IPM
reportados en la tabla 7.13, podemos afirmar qoerlana disefiada presenta una alta
eficiencia, ya que el desgaste de la misma esriast@jo en comparacion con el
desgaste que sufre el marmol, y los valores ohterigl IPM, son bastante cercanos

a cero.
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Figura 7.9. Desgaste de la corona en funcioén del material removido, para un ensayo simulativo de desgaste
acumulativo, con Carbonato (Mdrmol Rosado) para el caso de la corona y el cortador de PDC, y arenisca para el
caso de los cortadores A, By C, y refrigeracion continua con agua para el caso de la corona y los cortadores B, C,
y PDC, y refrigeracion con aire para el cortador A.

En la figura 7.9, se muestra una grafica comparatie la masa desprendida del
cortador contra la masa desprendida por el matapigsivo para un ensayo simulativo
de desgaste, entre los valores obtenidos en edtajdr (Corona) contra los valores
obtenidos por Azuaje L. y Rondon L., en su Trabegpecial de Grado del 2007
(Cortador de PDC), y los valores obtenidos por SMNDNational Laboratories
(Cortadores A, B y C). Se debe tomar en cuentapgua el ensayo del cortador A se
utilizé lubricacion con aire y para los ensayodadecortadores B, C, PDC y la corona, se

uso lubricacion a base de agua.
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Si analizamos la figura antes descrita, el compugato de la corona y lo
comparamos con el comportamiento de los demésdooes de la figura antes descrita,
podemos observar que para el caso del cortadob@e & cortador B y el cortador C, las
pendientes son similares, en base a lo que se jpifies@r que los valores obtenidos en
este trabajo se encuentran dentro del rango esperad

La diferencia entre los resultados obtenidos drpetlos ensayos desarrollados por
cada una de las tres partes, se debe a que pansaglo de SANDIA se utilizd6 como
elemento abrasivo una formacién rocosa con men@zeduarenisca) y para el caso de
los otros dos ensayos se uso marmol (Carbonat@éocomo elemento abrasivo. La
otra diferencia apreciable entre los ensayos epargeeste trabajo se utilizd, una corona
la cual es de mayor dimension en relacidén a losdores usados para los otros ensayos,
por lo que los valores de desgaste son mayores.

Es de importancia destacar, que la pendiente géfeca obtenida para la corona, es
considerablemente menor a la del cortador de PDC|opque se puede inferir que la
corona presentara una eficiencia superior y un mageempefio con respecto a los otro

cortadores, que asemejan a las coronas que actialseencuentran en el mercado.
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8. CONLUSIONES

La aplicacion del recubrimiento de WC-Co + NT-C ptrOF, tuvo un efecto

sobre la dureza del sustrato, debido a que en slemim del impacto entre las
particulas de WC-Co + NT-C con la superficie desmm, se produjo una
deformacion plastica, que trajo como consecuengiancremento en la dureza

del material, a medida que nos acercamos la sojgede! sustrato.

La presencia de Nanotubos de Carbono en el recdmtion propicia la
homogeneidad del recubrimiento, aumentando la &udezlos enlaces entre las

particulas de WC. Adicionalmente, aumenta el modelelasticidad.

Los parametros utilizados para el proceso de teroeto, asi como la correcta
aplicacion del recubrimiento, son fundamentalesa plar homogeneidad del
mismo, lo que implicara un mejor desempefo, estdglevidenciado en la

calidad del recubrimiento aqui evaluado.

Las altas presiones y temperaturas a la cual foeetsta la corona dentro del
reactor, al momento de la aplicacion de recubritoiemel Diamante

Policristalino Sintético mediante el proceso del PR, pueden haber
influenciado en la homogeneidad del material.

La dureza del recubrimiento de WC-Co + NTC, noiseatectada por el proceso

de aplicacion del recubrimiento de PDC por PAPVD.

A partir de cierto tiempo de perforacion, la corardra en un régimen de

desgaste constante, siendo mas eficiente y preskntan menor desgaste.
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De los valores de IPM reportados, se puede afirgua la corona disefiada
presenta una alta eficiencia, ya que el desgadeerdesma es considerablemente

mas bajo en comparacion con el desgaste que sufraerial abrasivo.
El disefio de la corona presentado en este tratb@poostré una mayor eficiencia

y mejor desempefio que las coronas de para extradeidlcleo con insertos de
PDC convencionales.
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9. RECOMENDACIONES

Plantear otras soluciones para el problema, diserianronas para brocas de
extraccion de nucleos con diferentes configuradgonenateriales, para llevar a

cabo un estudio comparativo entre las diferentesimgentas.

Desarrollar disefios de coronas para brocas decexirade ndcleos, que sean

aplicables para otras variedades de suelos.

Realizar un estudio de las caracteristicas michar@srales de la corona, para

obtener una mejor vision de su desempefio.

Llevar a cabo un estudio de difraccion de rayospXra identificar las fases
presentes, y poder cuantificar el valor del indide descarburizacion

aproximado, si es que este existe.
Para futuros trabajos, se sugiere que durantesalyerde alto desgaste, se mida
la masa desprendida o en su defecto el volumenatetido; tanto de la corona

como del material abrasivo.

Realizar un estudio de factibilidad de produccidm®sa de la herramienta, para

uso en la industria petrolera venezolana.
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