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Abstract

Traditional manufacturing techniques applied in the Mexican Mining Industry require a high
number of experimental tests, long periods of machining time used, and high economic costs are
generated. To solve this problem, it is proposed to use the computational simulation technique,
which turns out to be a faster, low-cost, highly accurate, simple, and reliable technique to evaluate
the performance of a cutting tool. In addition, with this technique, it is possible to simulate different
geometries during the machining process, without generating economic losses and increasing the
test accuracy. For this reason, the objective of this work was to design and validate a new cutting
tool for the internal string of drill bits used in mining. The methodology used was through the
implementation of the computational simulation technique and later the manufacture of the new
tool. Which was mounted on a computerized numerical control lathe, and it was simultaneously
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introduced into the drill bit to perform the machining of the internal chord. To find the optimal
geometry of such a tool, the finite element and design of experiment methods are used. Among the
main results of this work is to identify the model that showed the best maximum effort
performance, and that allows us to have a high safety factor. The deformation shown by the new
cutting tool allows the manufactured parts to have adequate dimensional tolerances for their fit in
the drill bit. The validation of the cutting tool design was carried out considering the cutting force
that is generated in the machining process.

Keywords: Computer-Aided Design, Cutting Tools, Drill Bits and Computational Simulation.

Resumen

Las técnicas tradicionales de manufactura en la Industria Minera Mexicana, requieren de un alto
namero de pruebas experimentales, utilizan largos periodos de tiempo de maquinado y generan
altos costos econdmicos. Para resolver tal problematica, se propone utilizar la técnica de simulacién
computacional, la cual resulta ser una técnica mas rapida, de bajo costo, de gran exactitud, sencilla
y confiable para evaluar el desempefio de una herramienta de corte. Ademas, con esta técnica es
posible simular diferentes geometrias durante el proceso de maquinado. Es por ello, que el objetivo
del presente trabajo fue disefiar y validar una nueva herramienta de corte para la cuerda interna de
brocas de perforacion utilizadas en la mineria. La metodologia utilizada fue mediante la
implementacién de la técnica de simulacién computacional y posteriormente la manufactura de la
nueva herramienta. Posteriormente, fue necesario montar tal herramienta en un torno de control
numeérico computarizado, y simultaneamente introducirla al interior de la broca de perforacion para
realizar el maquinado de la cuerda interna. Para encontrar la geometria éptima de la herramienta
se utilizan los métodos del elemento finito y de disefio de experimentos. Entre los principales
resultados de este trabajo se encontrd el determinar la geometria de la herramienta de corte que
mostro el mejor desempefio de esfuerzo méaximo, y que permite tener un factor de seguridad alto.
La deformacion que mostro la nueva herramienta de corte, permite que las piezas fabricadas tengan
tolerancias dimensionales adecuadas para su ajuste en la broca de perforacion. La validacién del
disefio de la herramienta de corte se realiz6 considerando la fuerza de corte que se genera en el
proceso de maquinado.

Palabras clave: Disefio asistido por computadora, Herramientas de corte, Brocas de perforacion y Simulacion
computacional.

I. Introduccion debido a que se encuentra entre los

] ] ] principales paises proveedores de minerales a
La Industria Minera es considerada en nivel internacional, ademas de generar

algunos paises como una “locomotora” para
el desarrollo economico (Argaiz, 2014).
Debido a que genera sustanciosos ingresos
econdémicos, acelera la competitividad,
estimula el comercio, entre otros (Madzik et.
al., 2016, Guirette-Barbosa et. al., 2019). En
el caso de la Industria Minera en México, es
considerada una actividad fundamental

cuantiosos dividendos economicos. En el afio
2015, México ocupo el decimoseptimo lugar
en la produccién total de minerales, logrando
generar cerca de 210 millones de ddlares y
extrayendo 5,955 toneladas de plata
(Bastidas-Orrego et. al., 2018; Reichl et. al.,
2017; SGM, 2019). Una manera adicional de
incrementar los dividendos economicos
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generados por la extraccion de metales
preciosos y minerales es por medio de la
implementacion de nuevas tecnologias
(Zamora-Echenique y  Trujillo-Lunario,
2016).

Debido a los altos dividendos econémicos
generados por la mineria en México, resulta
propicio el uso de nuevas tecnologias que
ayuden a facilitar tal actividad. Para ello, es
adecuado realizar un breve andlisis de la
evolucion de las tecnologias utilizadas para la
extraccion, el procesamiento y la fundicion de
minerales, el cual se ha dado desde 1876 y
continla hasta la actualidad (Robles y
Foladori, 2019). Entre los principales puntos
de inflexion tecnoldgicos en la mineria se
encuentra el inicio de la mecanizacion,
década de los cincuenta, en donde se
introduce la maquinaria electromecanica y
diésel en la mineria (Sariego et. al., 1988).
Mientras que el estudio de la mecanica de
rocas se desarrolla mayormente a partir de la
década de los setenta. Con lo cual fue posible
mejorar la planeacion de operaciones en la
Industria Minera (Ramirez y Alejano, 2004).

Otro importante punto de inflexion
tecnoldgico en la mineria fue en los afios
noventa, donde se generd una revolucién
digital, teniendo un gran impacto en el sector
minero. Propiciando el surgimiento de
nuevos tipos de servicios. Por ejemplo, para
almacenar, procesar y analizar grandes
cantidades de datos en tiempo real durante
distintos procesos de extraccion de minerales
(Hashem et. al., 2015). En esta misma etapa,
tambien se logro reducir el tamafio de varios
equipos para analisis de muestras y aumentar
sus capacidades de procesamiento. Uno de
estos equipos fue el analizador portatil de
minerales “X-Ray Fluorescence”, que a
finales de los afios ochenta lleg6 a tener un
peso de més de 30 kilogramos (Cufari, 2016).

También se logré mejorar el equipo Niton xrf
manual, con una mayor capacidad de
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procesamiento 'y que soOlo pesaba un
kilogramo y medio (Thermo Scientific, s/f).
Por medio de este equipo se logré realizar el
analisis de muestras en el lugar de extraccion,
evitando el traslado de muestras al laboratorio
para poder ser analizadas. Otro importante
avance tecnoldgico fue lograr identificar y
medir la composicion de la tierra, de la
atmodsfera y realizar mapas de rocas via
satelital. Lo cual facilita la exploracion en
areas de dificil acceso. Los sistemas de
informacion geogréafica hicieron que los
planos fisicos se volvieran obsoletos (Smith,
1995).

Finalmente, un  importante  avance
tecnolégico en la mineria fue la
implementacién de la técnica de simulacién
computacional para diferentes procesos. Esta
técnica combinada con otros métodos se ha
vuelto bastante atil para elaborar mapas de
estrées de rocas, esto para identificar las
fracturas con potenciales yacimientos de oro
(Robles y Foladori, 2019).

También, Morales et. al., (2001) usaron la
simulacién computacional e ingenieria
asistida por computadora para el disefio y
evaluacion de un molde para manufactura de
una carcasa de disco compacto. Ademas de
mejorar y facilitar el disefio de herramientas
de perforacion y algunas otras aplicaciones
(Waurzyniak, 2003; Carrera-Escobedo et. al.,
2016). Su uso en la industria minera se debe
a que por medio de esta técnica se reduce en
gran medida el numero de pruebas
experimentales que sean necesarias antes de
llegar a un modelo final para la broca de
perforacion (Dieter y Schmidt, 2009; Flegner
et. al.,, 2015). Es decir, la simulacion
computacional resulta sumamente (til en la
prediccion del comportamiento de sistemas
complejos. Debido a que puede generar
resultados de manera rapida, confiable, es
muy sencilla para disefiar herramientas de
mayor precision y es una técnica de bajo
costo econdmico (Castro-Castaneda, 2019).
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Esto en comparacion con un proceso de
experimentacion, que normalmente requiere
una gran cantidad de tiempo para su
manufactura y de recursos econémicos. Por
ejemplo, para el proceso de taladrado de rocas
y de extraccion de minerales es necesario
manufacturar herramientas de corte que
utilizan la técnica de maquinado, pero estas
tienen un elevado costo econémico (Arrazola,
2013). La técnica de torneado también genera
altos costos econdmicos y es necesario
utilizar otras técnicas de manera conjunta
(Groover, 2010).

El objetivo del presente trabajo es disefiar y
validar una nueva herramienta de corte para
la cuerda interna de brocas de perforacién
utilizadas en la mineria. La nueva
herramienta que se propone en este trabajo
necesita un cambio de seccion transversal, ya
que en el diametro mayor se considera la
condicion de ser montada en un torno de
control numérico computarizado. Mientras
que, para el didmetro menor, fue necesario
considerar que debe acceder al interior de la
broca de perforacién y llevar a cabo el
maquinado de la cuerda.

En el extremo de la parte mas delgada de la
herramienta de corte se coloc6 un inserto de
carburo de tungsteno, con el cual se realiza el
corte para el maquinado de la cuerda interna
de la broca de perforacion. También fue
necesario realizar una caracterizacion
estructural completa. En donde se utilizé la
técnica de simulacién computacional de la
nueva herramienta de corte para brocas de
perforacion. Para encontrar la geometria
optima se utilizaron los métodos del elemento
finito y de disefio de experimentos. La
geometria propuesta debe resistir los
esfuerzos provocados por la fuerza generada
durante el maquinado, tener el menor
volumen posible y cumplir con el requisito de
que las deformaciones generadas no puedan
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afectar significativamente las dimensiones de
la pieza de corte.

Durante el maquinado de la cuerda interna de
la broca de perforacién fue posible superar los
siguientes tres retos: El primero, es el
requisito de que la pieza disefiada debe tener
suficiente fuerza y rigidez como para soportar
el esfuerzo generado por el contacto entre la
herramienta y las rocas. El esfuerzo puede
provocar un fallo en la pieza y, por lo tanto,
es necesario llevar a cabo la evaluacion del
disefio antes de comenzar con la manufactura.
El segundo es que, cambiando el inserto de
carburo de tungsteno, se debe poder maquinar
diferentes perfiles de rosca circular. Tercero,
el uso de la simulacion computacional
permitié minimizar en gran medida los costos
de la nueva herramienta de corte, esto en
comparacion con los costos generados por
métodos tradicionales utilizados en la
industria de la mineria. Durante el disefio de
una herramienta de corte, se generan diversas
propuestas que son sujetas a diferentes tipos
de pruebas estructurales para encontrar la
mejor solucion (Budynas y Nisbett, 2008;
Lépez-Jimeno, 2003).

Il.  Metodologia para el disefio de la
nueva herramienta de corte

Para el disefio de la nueva herramienta de
corte se utilizé la simulacion computacional
con el software SolidWorks®. Realizando un
analisis paramétrico combinado con un
analisis de esfuerzos por elemento finito. Por
lo que, para la nueva herramienta de corte fue
considerada una geometria Optima para ser
utilizada en el maquinado de brocas de
perforacion. Ademas, fue posible identificar
de manera eficiente el ajuste del
acoplamiento de roscado circular interno de
la broca de perforacion. En la nueva
herramienta de corte también se considero un
cambio de seccion transversal. Es bien sabido
que los cambios de seccién implican una
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concentracion de esfuerzos y que, al cambiar
gradualmente, se reduce el factor de
concentracion. El cambio gradual genera una
geometria conica y el angulo de cono fue uno
de los principales parametros a optimizar en
este trabajo.

El otro parametro a optimizar fue el diametro
menor de la herramienta. Para optimizar
ambos pardmetros se realizd un estudio
paramétrico con ayuda del software
SolidWorks®.

Durante el disefio de la nueva herramienta de
corte se considerd que el angulo de cono sea
constante, con un valor inicial de 18°,
mientras que el radio mas pequefio varia de 8
mm a 10 mm con intervalos de 0.5 mm. Una
vez que se realizan las simulaciones
computacionales con los valores
mencionados, cambia el angulo de cono a
18.5° y se repite el mismo procedimiento. El
cambio de dimensiones del modelo se realiza
de forma automatica, es decir, sin necesidad
de manipular en ningin momento el modelo

Tabla 1. Especificacion de la rosca interna tipo R32.
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de broca de perforacion. Durante el ajuste del
roscado interno de la broca de perforacion fue
considerado un error asociado, en caso
contrario seria complicado el
desacoplamiento de la varilla al sacarla del
taladro.

Las caracteristicas que determinan si las
varillas son faciles de desensamblar o no son
las siguientes: el perfil, &ngulo y paso de la
cuerda. Un paso mayor con un perfil mas
pequefio permitird que la cuerda sea mas facil
de desensamblar. Los principales tipos de
cuerda son: Tipo R, Tipo T, tipo C y tipo GD
(Sandvik, 1999). La cuerda que fue
maquinada esta estandarizada por la 1SO-
10208:1999, esta cuerda es ampliamente
usada para el ensamblaje de equipo de
mineria (Parus, 2016). Debido a que permite
un rapido acoplamiento con las varillas de
montaje y previene que se queden atorados al
perforar la roca. Los pardmetros geométricos
y dimensionales del perfil de la cuerda interna
para la broca tipo R-32 se muestran en la
Tabla 1y laFig. 1.

Diametro D, H R1 R Paso
nominal  (mm) (mm) (0.4 mm) (0.4 mm) P
32 2836 15 55 6 12.7

Figura 1. Nomenclatura del perfil para mineria de cuerda circular R-32 (ISO 10208, 1991).
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Una seccion del modelo interno de broca
perforacion que utiliza este tipo de cuerda se
muestra en la Fig. 2. La longitud de la cuerda

Enero - Febrero 2021

para el acoplamiento tiene un valor de L =70
mm; con un didmetro minimo D = 28 mm.

Figura 2. Seccion parcial del modelo de broca de perforacién de roca mineral.

Con base en los requisitos geométricos del
modelo de broca de perforacién anterior, se
propuso el nuevo disefio de la herramienta de
corte (Fig. 3). La cual tiene un cambio de
seccidn transversal; y fue considerado que el
didmetro méas grande debe ser suficiente para
el montaje en un torno de control numérico.

Mientras que el diametro menor debe ser
suficiente para acceder al interior de la broca
de perforacion y llevar a cabo el maquinado
de la cuerda interna. En el extremo de la parte
mas delgada se colocé un inserto de carburo
de tungsteno, con el cual se realiza el corte.

Figura 3. Modelo propuesto de la nueva herramienta de corte.
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Posteriormente se determind el diametro méas
pequefio y el angulo de la reduccion de
didmetros. Ambos permitiran asegurar que el
limite elastico de la herramienta de
manufactura no se exceda, esto debido a la
fuerza que se genera durante el maquinado de
la cuerda. También fue necesario verificar
que el desplazamiento maximo no supere 0.5
mm en el extremo de la herramienta, de esta
manera, el maquinado de la cuerda se
realizara en forma adecuada y la herramienta
no fallard, esto por consideracion de Hartman
(1992). Teniendo en cuenta las
consideraciones anteriores, es posible
asegurar dos elementos principales.
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Primero, que la herramienta de corte no
fallara al momento de maquinar la cuerda
interna. Segundo, que se lograra el adecuado
acoplamiento entre la varilla de extension del
Jumbo y la broca de perforacion estara
asegurada. La configuracion inicial de las
dimensiones de la herramienta es: (1) Radio
menor de la herramienta = 8.0 mm, (2) Radio
mayor = 12.7 mm y (3) Angulo de cono
(inicial) = 18° EIl material deseable para
fabricar la broca de perforacion es acero
1045. La Tabla 2 muestra las propiedades
mecanicas de este material.

Tabla 2. Propiedades mecanicas del acero 1045 para la broca de perforacién (Budynas y Nisbett, 2008).

Propiedad Valor
Resistencia Gltima a la tensién 725 N/mm?
Resistencia a la fluencia 620 N/mm?

Maédulo de elasticidad 205000 N/mm?
Médulo de corte 80000 N/mm?

Densidad 7850 kg/m?®

Relacién de Poisson 0.29

Para resolver el problema de esfuerzos
generados en la nueva herramienta de corte
fue necesario discretizar, de tal forma que el
numero Yy la localizacion de los nodos y tipo
de elementos no sean un factor que deje
inoperante la herramienta de corte. En el
moédulo de simulacion de Solidworks®, fue
posible llevar a cabo la generacion
automatica de la malla con posibilidad de
adaptacion.

Es decir, con la posibilidad de refinar la malla
en los lugares con las mayores gradientes de
esfuerzos. Por ejemplo, en donde se generan
cambios de seccion y zonas cercanas a
orificios y cavidades. Para la simulacion

computacional se selecciond una malla sélida
con elementos de 3 mm de longitud.
Posteriormente, se llevd a cabo un analisis de
esfuerzos utilizando la técnica del elemento
finito.

Con base en las condiciones del maquinado,
en la nueva herramienta de corte fue
considerada como una viga en cantiléver con
la fuerza concentrada en un extremo de la
herramienta y el otro extremo se considera
fijo, debido a la sujecién en el torno de
control numérico. La simulacion
computacional por medio del elemento finito
de la nueva herramienta de corte se muestra
en la Fig. 4.
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Figura 4. Simulacion computacional por elemento finito de la nueva herramienta de corte para el maquinado de
cuerda circular.

Para determinar la geometria Optima de la
nueva herramienta de corte, fue utilizada la
técnica de ajuste con modelos cuadraticos
para dos o tres niveles de analisis (Huertas-

Tabla 3. Variables y restricciones de disefio.

Garcia et. al., 2014). Las variables y
restricciones utilizadas para la nueva
herramienta de corte se muestran en la Tabla
3.

Nombre Minimo Maximo  Cambio
Radio 8 mm 9.5 mm 0.5 mm
Angulo 18° 20° 0.5°

Restricciones
Condicioén Valor
Esfuerzo Es menor que 350 Mpa
Desplazamiento Es menor que 0.5mm

El valor de 350 MPa fue establecido como un
valor de referencia, considerando un factor de
seguridad minimo de 2. Ademas, el valor de
0.5 mm del desplazamiento fue establecido de
acuerdo a Horton (2004), con un ajuste 6H,
generando una calidad promedio de la cuerda
interna. De acuerdo a Rohit y Quraishi (2017)
se sabe que suele haber concentracion de
esfuerzos en las zonas donde hay cambios de
seccion, lo cual puede llevar a la falla del

elemento. Por lo tanto, en este trabajo se
buscé el radio méas pequefio de la herramienta
y su respectivo angulo de cono. La finalidad
es reducir la concentracion de esfuerzos en la
zona del cambio de diametro. Una vez que se
definen los pardmetros geométricos, fue
necesario determinar la fuerza que soportara
la herramienta durante el maquinado de la
cuerda.
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Durante el maquinado de la cuerda, la
profundidad del corte fue definida en funcion
del tamarfio y el paso y del tipo de torno que
fue utilizado. En este trabajo se considera un
torno de control numérico computarizado de
5 % ejes de la marca Guss & Roch. A partir
de la geometria de la cuerda y las
caracteristicas del torno, se definieron los
siguientes parametros: Profundidad del corte
= 0.380 mm; ancho de la superficie de corte
= 2.54 mm; area de corte = 0.968 mm?;
Velocidad de giro = 200 rpm y Velocidad de
corte = 14.5 m/s.

Con la velocidad de corte e interpolando con
la curva que incluye al fluido de corte, se
obtiene la energia de corte:

Ks = 175 kg/mm?

Por lo tanto, la fuerza de corte necesaria se
obtiene de la ecuacion (1):

Fc=Ac* ks =169 kg = 1662 N (Ec. 1)
Donde: F¢; Es la fuerza de corte (N), Ks; es la
energia absorbida por unidad de volumen de

material y Ac; es la seccion transversal del
area de corte.

Cabe mencionar que la determinacién de la
fuerza de corte necesaria para el maquinado
permite conocer tanto el esfuerzo al que la
herramienta se va a someter como la potencia
requerida para llevar a cabo el proceso
(Groover, 2010). Considerando que el valor
de la fuerza permanece constante durante el
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proceso de maquinado de la herramienta, el
valor encontrado se utilizéd para definir el
andlisis por elemento finito, a fin de validar la
resistencia de la nueva herramienta de corte.

I1l.  Resultados y discusion de pruebas
de desplazamiento y esfuerzo

La importancia del presente estudio también
radica en el analisis del desgaste de
herramientas de corte, debido a que se
requieren estrategias para evitar que las
maéaquinas herramientas CNC sufren un rapido
deterioro (Meneses-Florez & Pefia-Garcia,
2019).

En este trabajo se realizaron 20 diferentes
pruebas de las variables de disefio de la nueva
herramienta de corte que se propone en este
trabajo. Las cuales fueron basadas en un
estudio paramétrico combinado y un analisis
de esfuerzos por la técnica del elemento
finito. En tales pruebas fueron consideradas
dos variables principales: (1) El radio mas
pequefio y (2) El angulo de cono. Con base en
los resultados encontrados, se obtuvo un
diseio de geometria  Optimo  para
manufacturar la nueva herramienta de corte.
Los resultados de las variables de disefio y las
restricciones se muestran en la Tabla 4 (desde
la prueba 1 hasta la prueba 6). En donde
también se presentan los valores del radio, el
angulo, los valores de esfuerzo maximo bajo
el criterio de Von Mises y el desplazamiento
maximo.

Tabla 4. Variables de disefio y los resultados obtenidos en las pruebas 1-6.

Namero de Prueba |

Pardmetro Unidad
1 2 3 4 5 6
Radio Mm 8 8.5 9 95 8 8.5
Angulo Deg 18 18 18 18 18.5 18.5
Esfuerzo N/m? 379 341.3 321.34 294.7 386.21  342.56
Desplazamiento  mm 0.54 0.47 041 0.357 0.5411  0.4686
Volumen mm3 46175 48354 50712 53286 46115 48306
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Los resultados de las 20 pruebas se muestran
en la Fig. 5, en las cuales se presentan las
variables de disefio de desplazamiento (Fig.
5-a) y de esfuerzo (Fig. 5-b). A partir de un
andlisis numérico, es posible cuantificar la
disminucion del desplazamiento y el esfuerzo
cuando se incrementa el radio de la seccion
transversal de la herramienta.
Especificamente, la Fig. 5 muestra que las
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pruebas 4, 8, 12, 16, y 20 presentan menores
valores de desplazamiento y de esfuerzo. Por
lo tanto, dichas pruebas son las que mejor
cumplen con las restricciones establecidas en
la Tabla 3. A partir de analizar la Fig. 5, se
muestra que la prueba 4 presenta el menor
desplazamiento, mientras que la prueba 8
presenta el menor esfuerzo.

a)

1 2345678 910111213141516 17 18 19 20

b)

12345678 910111213141516171819 20

NUmero de Prueba

Figura 5. a) Desplazamiento obtenido. b) Esfuerzo maximo obtenido.

La Tabla 5 muestra una diferencia entre los
valores del desplazamiento de 0.00149 mm,
mientras que la diferencia entre los valores de
esfuerzo maximo es de 2.81 MPa. Por lo
tanto, se selecciona la geometria de la prueba

10

8, debido a que presenta los mejores
resultados. La Tabla 5 muestra los resultados
de las pruebas 4 y 8. La distribucion de
esfuerzos, basada en la teoria de la distorsion
de la energia de Von Mises, de la prueba 8 se
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muestra en la Fig. 6. EI mayor esfuerzo se
localiza en la superficie cercana al cambio de

Study name:Static 1-Default-)
Rot type: Stc nodal stress Stress2
Deformation scale: 413541

L,
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seccion transversal, pero tiene un valor menor
que 350 Mpa.

von Mises (N/mm”*2 (MPa))
2.51%+002
2676 +O2
_ 2A33e+02
- 2.18%e+002
- 1.996e+002
- 1.703e+002
L 1404002
L 1.216e4002
L 9.730e+00

7.29524001

A5652+001
24330
£.3670-005

Figura 6. Distribucion de esfuerzos en la herramienta de corte de cuerda interna de la prueba 8.

El desplazamiento de la nueva herramienta de
corte se muestra en la Fig. 7. En la cual es

Deformation scale 413541

L

posible verificar que el desplazamiento es
menor que 0.5 mm.

URES (m)
3.587e-001
3.238e.001

. 2.939.001
. 2650001
. 2.391e.001
. 2092.001
e 1.793¢-001
L 14%%.001
. 1196001
. B.967e-002
5.978e.002

2.559.002

1.000e-030

Figura 7. Distribucion del desplazamiento de la herramienta para el maquinado de cuerdas en la prueba 8.

Una vez que las diferentes geometrias fueron
evaluadas, se encontrd la que tiene mejores
caracteristicas. Posteriormente se realizd la
manufactura de la nueva herramienta de
corte.

La Fig. 8 muestra la herramienta acoplada a
un torno de control numérico durante el
magquinado de la cuerda interna.
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Figura 8. Herramienta de corte propuesta para la mal

Finalmente, del anélisis anterior, es posible
desprender un  estudio tedrico de
confiabilidad para herramientas de corte
utilizadas en maquinado CNC (Patifio-
Rodriguez & Martha de Souz, 2006).

V. Conclusiones

En este trabajo se presento el disefio de una
nueva herramienta de corte para brocas de
perforacion en mineria. Ademas, se
presentaron los criterios basicos para
manufacturar una herramienta de corte. Para
ello fue utilizada la técnica de simulacion
computacional, con la cual se realizd la
caracterizacion de esfuerzos sobre la
herramienta de corte. Esto debido de manera
rapida y con un bajo costo de produccion. En
un andlisis tradicional, seria necesario
modificar continuamente el modelo y llevar a
cabo los analisis uno por uno, lo cual llevaria
bastante tiempo y elevados costos
monetarios.

El anélisis realizado mediante el uso de las
herramientas  computacionales  permite
encontrar las dimensiones éptimas de una

12

nufactura de cuerdas circulares en brocas de perforacion.
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herramienta de corte para la manufactura de
roscas circulares internas. Las cuales son
tipicas de las brocas de perforacion utilizadas
en la Industria Minera Mexicana. Ademas, la
simulacion computacional permitio, de
manera rapida, sencilla y confiable evaluar el
desempefio que tendrian herramientas de
corte de diferentes geometrias durante el
proceso de maquinado y asi, seleccionar las
dimensiones dptimas. EI modelo que mostrd
el mejor desempefio tiene un valor de
esfuerzo maximo que permite tener un factor
de seguridad mayor a 2 y una deformacién
que permite asegurar que las piezas que se
fabriguen con ella tendran tolerancias
dimensionales que permitiran el ajuste
adecuado entre la herramienta de perforacion
de mineral y la varilla de extension del jumbo.
La validacion del disefio de la herramienta de
corte se realizd considerando la fuerza de
corte que se genera en el proceso de
maquinado. Gracias al uso de simulaciones
computacionales, se disefid y fabricd una
nueva herramienta de corte de cuerdas
circulares internas que puede ser aplicada
para brocas de perforacion utilizadas en la
Industria Minera Mexicana.
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