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RESUMEN

Un ensayo de maquinabilidad se utiliza para determinar la facilidad de un material para
ser mecanizado, en unas determinadas condiciones. En sentido amplio, un ensayo de
magquinabilidad, involucra la capacidad del material de la pieza para ser mecanizado, el
desgaste que se crea en el filo de la herramienta y el tipo de viruta obtenido.

“La mayor parte de las evaluaciones de la maquinabilidad de un cierto material se realizan
utilizando ensayos practicos y los resultados se determinan por relacion con otros
ensayos realizados en otro tipo de material bajo condiciones similares” [1].

En el presente estudio se aplicé un ensayo especifico de maquinabilidad, destinado a
conocer el comportamiento de una determinada herramienta de corte (inserto de carburo
metalico), con un determinado material de pieza (acero AISI/SAE 1045), pero
introduciendo una variante al proceso, la afectacion con un tren de pulsos de alta
densidad de corriente. Se tomaron como referencia los resultados de la condicion de
ensayo, torneado convencional con inserto metélico, y luego se comparan los resultados
con la condicién de ensayo torneado con inserto metalico, asistido con pulsos de corriente
de alta densidad.

Se aplicé un ensayo aproximado (buscando tiempo de ensayo reducido del orden de
60min) para determinar vida de herramienta en torneado, en las dos condiciones de
ensayo mencionadas; se midi6 el desgaste de flanco h; (en la cara de incidencia), las
vibraciones y la variacion del acabado superficial. Se procesé la informacién obtenida, y
se obtuvo un modelo matematico por regresion, que correlaciona desgaste h; de flanco y
vida util de la herramienta.

Los resultados obtenidos muestran que el desgaste de flanco es inferior cuando el
proceso de torneado con carburo metélico ha sido asistido con electropulsos. También se
encontraron cambios en las dimensiones de las virutas, en los acabados superficiales, y
en las vibraciones del torno, dependiendo de la asistencia o no de los electropulsos.



2. INTRODUCCION

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Desde el afio 2012, y en el marco de un trabajo colaborativo entre profesores de la
Universidad Politécnica de Catalufia UPC (Espafia), y la Universidad Tecnoldgica de
Pereira UTP, se viene desarrollando una investigaciéon orientada al “Estudio y aplicacion
del fendbmeno de la electroplasticidad en procesos de torneado de metales”.

En esta investigacion se tornea una pieza, bien sea con buril HSS o con inserto metalico
HM, mientras simultdneamente se hace pasar un tren de pulsos eléctricos, a una cierta
frecuencia, y con determinado ancho. Los pulsos son proporcionados con un generador
de pulsos disefiado y construido especificamente para esta investigacion (Figura 1). La
intencion del proyecto de investigacion original es indagar sobre los efectos (benéficos o
no) de los electropulsos en relacién a varios aspectos: la maguinabilidad del material, el
consumo de potencia de la maquina, los acabados dimensionales y superficiales de la
pieza maquinada, y propiedades mecanicas del material torneado.

Figura 1. Vista general de torno revolver ZPS de la UTP, y conexion del generador de
pulsos a barra de acero [2]

El torneado de metales con la asistencia de pulsos de corriente de alta densidad, es un
proceso novedoso, y es modelado parcialmente por la mecanica convencional de corte de
metales por arranque de viruta, razén por la cual su estudio y modelado es pertinente [2].

Para el desarrollo de la investigacion se han planteado una serie de cuestionamientos e
hipétesis [2]:



Cuestionamiento 1.1 ¢;Qué propiedades mecanicas y metrolégicas de la pieza torneada
mejoraran 0 empeoraran después de ser expuesta al torneado asistido por pulsos de
corriente de alta densidad?

Cuestionamiento 1.2 ;Qué pardmetros de trabajo del generador de pulsos de corriente
eléctrica, afectan el fenomeno de la electroplasticidad en los materiales metalicos?

Hipotesis 1. El acabado superficial, las tensiones residuales superficiales y el
comportamiento a fatiga, entre otros parametros, mejoran con la aplicacion de la
electroplasticidad.

Cuestionamiento 2 ¢Permitira la aplicacion de la electroplasticidad en los procesos de
torneado, mejorar pardmetros de fabricacion tales como la fuerza de corte, la potencia
necesaria para el corte, las velocidades de rotacion y avance?

Hipotesis 2. La maquinabilidad de un material se puede mejorar temporalmente en un
proceso de torneado asistido por electroplasticidad, modificando los valores de densidad
de corriente, la frecuencia y duracién de los pulsos de corriente eléctrica.

Cuestionamiento 3.1 ¢,Ocurriran cambios fisicos en las herramientas de corte, al tornear
con la asistencia de pulsos de corriente de alta densidad?

Cuestionamiento 3.2 ¢Sera posible que el proceso de torneado asistido por
electroplasticidad, pueda realizarse a mayores velocidades y menores esfuerzos que en el
torneado convencional, obteniendo iguales o mejores resultados en cuanto a propiedades
mecanicas (dureza) y metroldgicas (rugosidad) del material?

Hipo6tesis 3. Al asistir el torneado con electroplasticidad, se mejora transitoriamente la
magquinabilidad del material, disminuyendo las fuerzas ejercidas por la herramienta y la
correspondiente potencia suministrada por la maquina, haciendo que el proceso sea mas
rentable.

Cuestionamiento 4.1 ¢;Se podra establecer alguna explicaciéon teédrica del
comportamiento fisico del material frente a este fenémeno?

Cuestionamiento 4.2 ¢Se dispondran de las suficientes premisas para elaborar un
modelo fisico y matematico del proceso de torneado asistido con electroplasticidad?

Cuestionamiento 4.3 ¢ Esta al alcance del conocimiento actual, elaborar un modelo fisico
y matematico del proceso de torneado asistido con electroplasticidad?

Hipo6tesis 4. Las simulaciones computacionales por métodos de elementos finitos o
diferencias finitas permitiran aportar més informacién del comportamiento fisico de los
metales, ante la influencia del fendbmeno de la electroplasticidad, ademas de ayudar a
optimizar los parametros de operacién del proceso de torneado asistido por
electroplasticidad.

Para dar respuesta a los cuestionamientos 1.1, 1.2 e hipétesis 1, se ha venido
desarrollando el proyecto de investigacion titulado “Desarrollo de una metodologia para
tornear piezas, con la asistencia de pulsos de corriente de alta densidad (teoria de corte y
electroplasticidad), codigo 8 — 13 — 3. Este proyecto de investigacion esta financiado por
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la Vicerrectoria de investigaciones, innovacion y extension de la UTP, y ya dispone de
resultados, los cuales se pueden consultar en las referencias [3], [4] y [5].

Para dar respuesta al cuestionamiento 2 e hipétesis 2, se ha venido desarrollando el
proyecto de investigacion titulado “Estudio de los efectos de los pulsos de corriente
eléctrica en el comportamiento mecanico y metallrgico en metales ensayados a traccion”,
codigo 8-15-1. Este proyecto de investigacion igualmente esta financiado por la
Vicerrectoria de investigaciones, innovacién y extension de la UTP, ya se ha llevado a
cabo su ejecucion fisica y en laboratorio, y esta en la etapa de procesamiento de
informacién, para poder publicar resultados.

Para dar respuesta al cuestionamiento 3.1, se hace necesario desarrollar el estudio objeto
del presente trabajo de grado, titulado: ESTUDIO DEL EFECTO DE LOS PULSOS DE
ALTA DENSIDAD DE CORRIENTE SOBRE EL DESGASTE DE FLANCO EN
INSERTOS DE CARBURO METALICO HM

La ejecucién del presente proyecto pretende entonces servir de apoyo en el desarrollo del
proyecto de tesis titulado “Estudio y aplicacion del fendmeno de la electroplasticidad en
procesos de torneado de metales”.



2.2 JUSTIFICACION

Desde mediados del siglo XX y en lo que va del siglo XXI numerosos investigadores en el
mundo, contindan refinando los componentes cientificos y tecnoldgicos de las Teorias de
corte de materiales para ponerse a la par con los sucesivos avances en las ingenierias de
materiales, de maquinas y de herramientas de corte, con el objetivo de optimizar o
desarrollar los siguientes componentes del proceso tecnolégico:

¢ Los materiales de las herramientas de corte ([6], [7], [8], [9])

e Lubricantes de corte, nuevos y mas amigables desde el punto de vista del medio
ambiente [10]

e Los pardmetros o condiciones de corte, en aras de minimizar las deformaciones en
las piezas fabricadas [11] y [12]

e Las condiciones o parametros de corte, ([13], [14], [15] vy [16]), en funcion de
minimizar el consumo e impacto energético, dadas las nuevas necesidades del
mundo, bajo el enfoque de Desarrollo sostenible.

Dadas las actuales tendencias de desarrollo sostenible en maquinado, dirigidas a
propiciar la creacion y aplicacion de procesos de manufactura amigables desde los puntos
de vista de los consumos de energéticos y de la generacion y disposicion de residuos
finales ([13], [14] y [15] y [16]), diversos investigadores han hecho esfuerzos interesantes
en la creacion de procesos hibridos entre procesos convencionales PC y procesos no
convencionales PNC, con el fin de atender dichos requerimientos; el esfuerzo de dichos
investigadores esta orientado a desarrollar procesos hibridos de aplicacién en el &mbito
industrial, con lo cual se impacte positivamente el consumo energético y la generacién y
disposicién de residuos finales.

En relacion con lo anterior, se encuentran estudios con resultados muy interesantes en los
campos de Fresado de carburo de silicio SiC asistido con descargas eléctricas ([17]),
Procesos de rectificado y acabado electroquimico aplicados en torneado ([18]), Disefio de
acabado superficial de formas libres en acabado electroquimico asistido por brufiido ([19])
y Nuevos usos de corrientes y campos eléctricos en el procesamiento por metalurgia de
polvos metalicos ([20] 2000).

El nuevo proceso de torneado de piezas, asistido por el fendmeno de pulsos de corriente
de alta densidad quedaria enmarcado entonces como un proceso hibrido, (combinacién
de corte y arranque de viruta con proceso electrofisico), y bajo un enfoque de
sostenibilidad, en el cual como hipo6tesis preliminares frente al torneado convencional, se
espera mejorar el acabado superficial y disminuir la potencia necesaria para el corte.

Al mezclar exitosamente el torneado convencional con el fendmeno de electroplasticidad,

a futuro se estaria impactando favorablemente la productividad de las industrias dado
que:
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e Se disminuira la potencia de maquinado, por lo tanto el consumo energético y el
costo del proceso.

e Se preservard la vida util de la herramienta, con lo cual disminuirdn tiempos muertos
para su recambio, con la consecuente reduccién de costos.

o Dada la reduccién transitoria de los esfuerzos de fluencia y rotura, sera posible
mecanizar ciertos materiales duros o templados, sin necesidad de recocerlos,
templarlos y revenirlos, o de acudir a PNC.

Se espera que los resultados del presente proyecto sirvan de base para definir de manera

preliminar, los beneficios que se pueden adquirir con la aplicacion de los electropulsos en
los procesos de arranque de viruta y en el desgaste de la herramienta utilizada para ello.
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3 METODOLOGIA

Etapa 1. Definicion de las variables de entrada del experimento: material (tipo,
tamafio y forma) a mecanizar, velocidad de rotacién, profundidad de corte,
velocidad de avance, ancho de pulsos, frecuencia de pulsos.

Actividad 1.1: Realizacion de un disefio basico de experimento, para definir las variables
de entrada del experimento. Este disefio debe prever el montaje real en maquina.
Actividad 1.2: De acuerdo al material seleccionado, se determinaran los parametros de
corte.

Actividad 1.3: Seleccion de ancho y frecuencia de pulsos de corriente.

Etapa 2. Definicién de un protocolo de experimentacién en cuanto a variables de
salida.

Actividad 2.1: Definicion de las variables de salida a ser medidas, durante y después de
la ejecucion de la experimentacién, teniendo en cuenta su disponibilidad en la Universidad
Tecnoldgica de Pereira.

Actividad 2.2: Definicion de aplicativos de software a ser empleados en el post
procesamiento de informacion.

Etapa 3. Preparar probetas e instrumentacion necesaria para la experimentacion.
Actividad 3.1: Definicion de forma y tamafio de las probetas. Fabricacion de las mismas.
Actividad 3.2: Fabricacion de utillajes necesarios para completar el montaje fisico previo
en los numerales 1.1y 2.1.

Etapa 4. Ejecutar pruebas preliminares.

Actividad 4.1: Montaje y puesta a punto del equipamiento.
Actividad 4.2: Pruebas real de ensayos y correcciones necesarias.

Etapa 5. Desarrollo del experimento y registro de lecturas.

Actividad 5.1: Definicibn de formatos necesarios para el registro y recolecciéon de la
informacion.

Actividad 5.2: Ejecucién del ensayo planteado.

Etapa 6. Procesar lainformacion entrada /salida.

Actividad 6.1: Recolectar, organizar y compilar informacién de entrada/salida.
Actividad 6.2: Andlisis de datos obtenidos.

Etapa 7. Presentar la informacion de variacion del desgaste de flanco, con y sin
asistencia de pulsos de corriente de alta densidad.

Actividad 7.1: Desarrollar un informe con todos los datos conseguidos.
Actividad 7.2: Publicacion de resultados.
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4 OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS.

4.1 Objetivo general:

Estudiar el efecto de los pulsos de alta densidad de corriente sobre el desgaste de flanco
en inserto de carburo metalico HM.

4.2 Objetivos especificos:
o Definir un protocolo de experimentacién en cuanto a variables de entrada: material
(tipo, tamafio y forma) a mecanizar, velocidad de rotacién, profundidad de corte,

velocidad de avance, ancho de pulsos, frecuencia de pulsos.

¢ Definir un protocolo de experimentacién en cuanto a variables de salida: vibraciones
pico radial y axial, acabado superficial de la pieza y desgaste de flanco.

o Preparar probetas e instrumentacion necesaria para la experimentacion.

e Ejecutar pruebas preliminares.

o Desarrollar la experimentacion y registrar las correspondientes lecturas.

e Procesar la informacion entrada /salida.

e Presentar la informacién de variacion del desgaste de flanco, al tornear con inserto

de carburo metalico HM, con y sin asistencia de pulsos de corriente de alta
densidad.
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5 MARCO REFERENCIAL

5.1 Primeras Maquinas Herramientas.

Las primeras maquinas herramientas creadas por el hombre se remontan a la prehistoria,
cuando se comenzaron a usar para tallar madera y esculpir piedras usadas para elaborar
utensilios de caza y labranza.

Las primeras maquinas herramientas para remocién de metal (viruta) se comenzaron a
desarrollar en el siglo XVIII durante la Revolucion Industrial en Inglaterra, y la primera
necesidad fehaciente de su utilizacién surgié durante la construccion de la maquina de
Vapor de Watt, consistente en elaborar los agujeros de los cilindros (camisas), con muy
buena precision, para evitar los escapes de vapor. Se ha reconocido que la primera
maquina herramienta como tal fue construida en 1775, llamada la "Maquina Perforadora
de Wilkinson™, con la cual se pudo construir la Maquina de Vapor de Watt.

Los primeros tornos paralelos datan de 1800 en Inglaterra, creados por Henry Maudsley.
La primera fresadora data de 1818 en Estados Unidos, creada por Eli Whitney. El cepillo
mecanico se construyo6 en Inglaterra en el periodo comprendido entre 1800 y 1835.

El disefio de las maquinas herramientas convencionales actuales es esencialmente el
mismo de las primeras maquinas herramientas.

5.2 Maguinas de Control Numérico (NC).

El desarrollo de las maquinas de Control Numérico surgié a raiz de la necesidad de
realizar piezas de trazados complejos con muy buena precisién y exactitud. Las primeras
investigaciones fueron patrocinadas por la fuerza aérea de Estados Unidos, en asocio con
el M. I. T. (Instituto Tecnol6gico de Massachusetts).

Las primeras maquinas de Control Numérico fueron puestas al servicio entre 1958 y 1960.

El Control numérico se basa en la programacion de operaciones de una maquina
herramienta, usando un lenguaje de programacion, el cual tiene un sistema de referencia
(coordenadas) para la realizacion de los diferentes movimientos y acciones.

A partir de las maquinas de Control Numérico se crearon los Centros de Mecanizado, que
en esencia son maguinas NC que pueden realizar tareas de fresado y otras adicionales
(por ej. Roscado ¢ taladrado) y poseen cambio automatico de herramientas (la
alimentacion automatica de piezas en bruto es opcional).

5.3 Tecnologia de Grupos (GT)

La Tecnologia de Grupos es un enfoque para la optimizacion de la Manufactura que
comenzo a ser estudiado desde 1925 y dio sus primeros frutos en Plantas industriales a
finales de la década de los 50.
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El Concepto de Tecnologia de Grupo tiene su base en identificar y agrupar partes
similares a fabricar (similitudes de tamafio, forma geométrica 6 secuencia tecnoldgica de
fabricacion) en “familias” de partes o piezas.

5.4 Manufactura integrada por Computador (CIM).

Mas gque una tecnologia es la aplicacion y desarrollo de una vision filoséfica integradora a
la Manufactura, apoyada en la computacion. ElI CIM pretende aplicar las ventajas de las
computadoras a toda la fabrica, desde los niveles mas bajos (de piso, las maquinas) hasta
llegar a los &mbitos corporativos.

El corazon del CIM es el MRP (Manufacturing Resource Planning) 6 Planeacion de
insumos de Manufactura, que en dltimas, pretende planear todo lo que tenga que ver con
la produccion, con miras a alcanzar unos objetivos corporativos, es decir, planeacion de
operaciones, de adquisicion de insumos, de previsiones financieras, de administracién del
personal, del Mantenimiento, etc.

El CIM permite que la informacion fluya a través de todos los niveles de la Companiia (con
las debidas restricciones por niveles), permitiendo asimismo la debida realimentacion.

El concepto y la aplicacion del CIM esta ligado a otras técnicas modernas tales como el
JIT (Justo a tiempo), el Control Total de la Calidad, entre otras.

5.5 Electroplasticidad

La investigacion de cémo la electricidad afecta a los materiales se remonta a la mediados
del siglo XX en la unién soviética.

En 1959, Machlin examiné el efecto de la electricidad en el grupo 1A sales (NaCl),
determino que una corriente eléctrica aplicada afecta significativamente la ductilidad y el
limite elastico del material. En 1969, Troitskii estudio cémo los electrones influyen en el
movimiento de las dislocaciones en aleaciones de cinc, estafio, plomo, concluyendo que
los pulsos de electricidad podrian bajar la tensién de fluencia dentro de los materiales.
Afos después, en 1982, Klimov explica que los efectos de la electricidad sobre la
estructura de un metal no estan relacionados con las causadas por el calentamiento
Joule. En el futuro, en 1988, un analisis de la microestructura se llevé a cabo por Xu
descubrié que una corriente eléctrica continua en materiales de titanio caus6 aumento en
la tasa de recristalizacion y el tamafio de grano de los materiales. A continuacién, Chen
desarrollo una relacion entre el flujo eléctrico y la formacion de compuestos intermetéalicos
(Sn / Cu y sistemas de Sn / Ni). Mas tarde, en 2000, Conrad determin6 que pulsos de
muy alta densidad de corriente eléctrica de corta duracion puede afectar la plasticidad y la
fase transformaciones de metales y ceramicos. En 2005, Heigel examind las alteraciones
microestructurales en Al 6061 como resultado de corriente continua.
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En los ultimos afios, muchas investigaciones experimentales se han realizado para
establecer cémo la electricidad afecta el comportamiento mecanico de las diferentes
aleaciones metélicas. En 2007, Andrawes fue capaz de concluir que la corriente eléctrica
puede significativamente reducir la energia necesaria para la deformacién a la traccion
uniaxial de Al-6061 T6511 sin calentar en gran medida la pieza de trabajo. Perkins estudio
los efectos de la aplicacion de la corriente eléctrica de forma continua en diversas
aleaciones sometidas a un proceso de recalcado y encontré que la electricidad
incrementa la cantidad de compresion permisible y deformacion antes de la fractura y bajo
las fuerzas de compresion requeridas. De nuevo en 2007, Ross examind la aplicacion de
corriente eléctrica suministrada continuamente sobre muestras de traccion, so6lo para la
conclusién de que, aunque las fuerzas de deformacion se redujeron, el alargamiento
alcanzable se redujo, lo que lleva a un fallo prematuro.

En 2008, Roth logro aumentar la elongacion en casi 400% mediante la aplicacion de onda
cuadrada por impulsos (en lugar de continua) Después de esto, Salandro examind el
efecto de la electricidad pulsada en tres tratamientos térmicos diferentes de dos
aleaciones de aluminio (5052 y 5083). Por otra parte, en 2009, Salandro descubrié una
relacién lineal entre densidad de corriente y la duracién del pulso en muestras de traccion
Mg AZ31B-S que pudiera utilizarse para conseguir de forma fiable elongaciones
destinadas a una variedad de condiciones pulsantes. La investigacion realizada por
McNeal examiné alteraciones microestructurales en las mismas muestras de traccion Mg
AZ31B-S. Green determind que la recuperacion elastica en Al 6111 podria ser eliminado
por completo con solo una corriente alta de corta duracidon de pulsos eléctricos. Siopis
examind cémo las diferentes propiedades de microestructura afectan a la eficacia de
procesos asistidos eléctricamente en experimentos de micro-extrusion. Especificamente,
se concluy6é que un material de grano fino, con mas grano limites, mejor sera el efecto
electroplasticidad, mientras que un material de mayor tamafio de grano, con un menor
namero de limites de grano, disminuyé el efecto. Dzialo examiné el efecto de la densidad
de corriente y el contenido de zinc durante procesos asistidos por la electricidad en
aleaciones de cobre.
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6 MARCO TEORICO

Debido a la falta de conocimiento sobre el efecto de la electroplasticidad, los
investigadores no han tenido éxito en el modelado de precision y predecir efectos del
formado asistido eléctricamente para el control de procesos. Sin embargo, estos
investigadores han hecho un trabajo previo en este campo, La teoria postula que podria
explicarse a nivel de la microestructura, donde se llevan a cabo enlaces metalicos,
constituidos por las nubes de electrones que rodean nucleos que contienen protones y
neutrones. Debido a esto, es realista que la aplicacién de la electricidad (es decir, la
aplicacion de electrones que fluyen a) a cualquier metal y tener efectos notables.
Especificamente, cuando la electricidad es aplicada a un metal durante la deformacion.

Estos fendmenos ocurren simultaneamente, transformando asi el material en un estado
mas facil de deformar, conocido como el efecto electroplasticidad. Este efecto se ha
atribuido a los siguientes aspectos:

* localizada a nivel atomico efectos de calentamiento que se han mejorado por la
resistividad del material (es decir, los electrones se dispersan fuera de defectos
interfaciales dentro de la red, tales como huecos, impurezas, los limites de grano) [31] Es
importante recordar que este calentamiento se produce a nivel atobmico (a menos de la
celosia del metal), y aunque esto contribuye hacia el calentamiento global de la pieza de
trabajo, esta temperatura aumento no es el mismo que el aumento de la temperatura a
granel que se testigo en el la superficie de la parte (conocido como calentamiento global o
mayor). Especificamente, la temperatura de la masa de un metal es el resultado de todos
los lugares de calentamiento a nivel atdbmico. Este efecto expande la red local y permite
un facil movimiento de la dislocacién (es decir, de plastico deformacién) a través de la
difusion mejorada. Los efectos de calentamiento resistivo dependen de la resistividad; por
lo tanto, un material con una resistencia mayor experimentara mayores cantidades de
calentamiento por resistencia localizada y potencialmente alcanzar una mayor capacidad
de conformacién se beneficia cuando se aplica la técnica EP.

* Interaccion dislocacién-electrén directa se produce cuando los electrones que fluyen
afectan las lineas de dislocacion, la asistencia en "empujar" las lineas de dislocacién y
ademas de mejorar la deformacién plastica y la ductilidad del material [30]. Kravchenko,
[27] en su explicaciobn de electroplasticidad, sucintamente explico que, si hay una
corriente eléctrica que fluye y los electrones estan viajando a un ritmo mas rapido que las
dislocaciones dentro de la red, la energia de los electrones se transfiere a las
dislocaciones.

El impacto global de este efecto puede ser significativo 0 minimo, en funcion de la
direccién de los electrones que fluyen y la direccion de la deformacion. Esta tiene como
objetivo explicar por qué la temperatura de una prueba de horno de arco eléctrico, donde
se aplica electricidad durante deformacién, es menor que una prueba eléctrica
estacionaria, donde se aplica la electricidad cuando ninguna deformacion tiene lugar. En
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la prueba de horno de arco eléctrico, parte de la energia se utiliza para ayudar a la
deformacién plastica, en lugar de contribuir plenamente hacia el calentamiento resistivo.

* La adicién de un exceso de electrones a la microestructura del metal es un aspecto
importante. Dado que controlan las nubes de electrones la fuerza con un metal esta unido
y esencialmente actuar como el "pegamento” que mantiene un metal junto, los electrones
en exceso (obtenido a partir de la aplicacion de la electricidad) ayudara a romper y
reformar los bonos mediante la reduccion de la resistencia de la union entre los
electrones. Como los enlaces metélicos son capaces de romper y la reforma mas facil, la
ductilidad del metal es mejorado; por lo tanto, se hace mas viable. [33]
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7. PLANTEAMIENTO Y DESARROLLO DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL

Para la ejecucion del presente proyecto se definié una metodologia dividida en 7 etapas,
las cuales seguidamente seran explicadas de manera resumida.

Etapa 1. Definicion de las variables de entrada del experimento: material (tipo, Tamafio y
forma) a mecanizar, velocidad de rotacion, profundidad de corte, Velocidad de avance,
ancho de pulsos, frecuencia de pulsos.

Actividad 1.1: Realizacién de un disefio basico de experimento, para definir las
variables de entrada del experimento. Este disefio debe prever el montaje real en
maquina.

La experimentacion esta basada en seguir un esquema de montaje como el mostrado en
las figuras 2 y 3, el cual corresponde a un montaje entre copay punta.

Figura 2. Montaje entre copa y punta [21]

W,

Figura 3. Esquema coordenadas cartesianas [21]
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Consecuentemente se deben definir:

¢ Material de la pieza

e Material, forma y montaje de la herramienta a utilizar

e Parametros de corte: velocidad de rotacion de la pieza, velocidad de avance de la
herramienta y profundidad de corte.

o Pardmetros eléctricos del generador de pulsos

La seleccién de las variables anteriormente mencionadas, obedeci6é a célculos aplicando
la teoria clasica del corte de metales, y teniendo en cuenta las disponibilidades en la
maquina.

Méaquina a utilizar:

Torno revolver marca ZPS, modelo R5 (Figura 4), volteo sobre bancada 400mm. Largo
torneable 750mm. Potencia de 7,8kW.

Rango real de velocidades angulares (rpm): 38 /45 /57 /71/89 /114 /142177 1227/
290/361/460/573/716/914/ 1133/ 1415/ 1803 rpm.

Rango real de velocidades angulares: 0,046 / 0,064 / 0,089/ 0,138/ 0,174/ 0,254/ 0,356 /
0,508/0,711/1,016/ 1,422/ 2,032 mm/rev

Figura 4. Torno revolver ZPS, R%, utilizado en la experimentacion [2]

Material de la pieza:

Se eligié6 acero AISI/SAE 1045 de ¢1/2”. Se trata de un acero al carbono, apto para
temple, de mediano contenido de carbono.

Se eligié este material debido a que se trata de un material de amplia utilizacion en la

industria, de facil consecucién en el comercio, ligeramente aleado, y bastante estudiado
de acuerdo a diferentes bibliografias consultadas.
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Herramienta de corte:

Se utilizaron pastillas HM hard metal, como las mostradas en la figura 5. Existen diversos
tipos de materiales para elaborar herramientas de corte, los insertos de carburo son una
evolucién en la tecnologia del metal, conservan su dureza dentro de un amplio margen de
temperaturas y al ser piezas individuales de corte con varias puntas disminuyen la
operacion de cambio de herramienta reduciendo tiempos muertos durante el trabajo.

Para la estandarizacion de estas herramientas hay dos normas de la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) que ayudan a seleccionar la herramienta adecuada
para cada aplicacion, estas son: ISO 3002/1 y la ISO 513. La norma ISO 3002/1 [22]
define las caracteristicas de cada herramienta de acuerdo a su forma, angulo de
incidencia, espesor, entre otros y la norma ISO 513 [23] caracteriza las herramientas con
un coédigo de colores y numeros que diferencian el material del que esta hecho la
herramienta y sus condiciones de uso.

Figura 5. Codificacién Norma 1SO [23]
Ejemplo del cédigo ISO para insertos

WI|IN||M|[G|[06]{04|[08]|| * || * |-|**
5 g [T

L B ol g ¢ [
“Opcional | | | | | | | | |
e ) Forma Angulo Tolerancia Rompeviruta Longitud Espesor Tamafio Condiciones Sentido Rompeviruta
xclusivo de alivio y sujecién  del filo de radio del Filo  decorte especial

del fabricante

Se utilizé el Inserto SNMG 120404 SH NX2525 ver figura 6 (A105 catalogoNX2525, A070
SH).Lo que estas siglas significan se puede dividir en tres partes principales:

¢ SNMG 120404: Hacen referencia a la norma ISO 1823. En la figura 7 se puede ver
resaltadas las siglas y su significado.

o NX2525: Hace referencia a la norma ISO 513. Haciendo uso del catdlogo de
Mitsubishi [5] (Figura 8) se encontré el material y condiciones de uso de la
herramienta.

¢ Las siglas SH hace referencia a la forma del rompevirutas el cual no se encuentra
establecido dentro de la norma ISO en este especifico caso, ya que el fabricante
tiene su propia nomenclatura.
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Figura 6. Inserto HM utilizado en los ensayos [24]

Figura 7. Especificaciones del inserto utilizado [23]
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Figura 8. Material y condiciones de uso

P STEEL

Cermet and Coated Cermet
400 —

\ CVD - PVD Coated Carbide

300

200

Cutting Speed (m/min)

Cemented Carbide

100

Feed (mm/rev)

Fuente: Organizacion Internacional de Normalizacion.

Ya precisados los parametros de la herramienta, es necesario hacer lo propio con los
parametros de montaje en maquina. Solo se contaba con un porta-insertos positivo por lo
cual fue necesario realizar un montaje para reducir los efectos de esta ubicacion, logrando
asi minimizar el cambio que este producia en los parametros del inserto y obteniendo
como resultado una geometria de montaje, como se puede observar en la figura 9.

Figura 9. Esquema real de montaje para torneado con inserto HM [24]
D eSS S — {f",‘
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De acuerdo con lo mostrado en la figura 9, los angulos de la herramienta fueron los
siguientes:

e Angulo de incidencia: a=3°
e Angulo de ataque: y=-3°
e Angulo de posicién principal: ¢ = 30°

Actividad 1.2: De acuerdo al material seleccionado, se determinaran los parametros
de corte.

Los valores de velocidad de rotacion, velocidad de avance y profundidad de corte, se
determinaron aplicando la teoria clasica del corte de metales, formulas 1, 2 y 3.

Ve = 7.D.N

_ 1)
1000

Donde:

e N: Velocidad angular del husillo, en RPM
e D: Diametro de la pieza, en mm
e Vc: Velocidad de corte, en m/min

fy ==t (2)
Dénde:

o t: profundidad de pasada
e f4: avance de la herramienta, en mm/rev

p-39 Ve ) 015 (3
4500

Dénde:

o,: Resistencia a la rotura del material a mecanizar, en kgf/cm? (ver tabla 1)
t: profundidad de pasada, en mm

f: avance de la herramienta, en mm/rev

Vc: Velocidad de corte, en m/min

P: Potencia de mecanizado, en kW

Tabla 1 valores de esfuerzo para o,: [el Autor]

Material Acero 1045 Aluminio comercial Latén
o, (kgf/cm?) 38 a36 10 a 16 24

Se eligié un espesor radial t = 1mm, y de tablas, en operacion de torneado en desbaste
de un acero AISI/SAE 1045, se eligi6 una velocidad de corte Vc = 40m/min. Se despeja
la variable N, que es la que se requiere.
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N_lOOO*VC
"~ mxD

(4)

Se reemplaza los valores de las variables seleccionadas en la formula despejada (4)

_ 1000 * 40 m/min
T 12,7 mm

Se obtiene el nimero de revoluciones necesarias
para realizar el mecanizado.

N = 1002,55 RPM

Tomando como base el rango de velocidades de avance disponibles en la maquina (ver
numeral 1.1), se eligié una velocidad de avance real de 914RPM.

Nuevamente, tomando como base t = 1mm, y aplicando en la férmula 2,
1
fo =2 amm) 2

Se obtiene el avance en mm/rev.
f, =0125mm/rev (2)

De la tabla 1, y para un acero 1045, se ha elegido un valor de o, =38 kgf/cm2,
reemplazando en la férmula 3, reemplazando los valores de variables en la ecuacion.

_ 3(38kgf /cm2) (Imm)(0.125mm/ rev)(40m/ min)
4500

P *1,015

Como se resultado se obtiene el valor de la potencia del mecanizado.

P =0,1286kW

De acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente se tomaran como referencia para
elegir los parametros de corte que estén mas cercanos a estos resultados tedéricos y que
sean convenientes para el estudio del desgaste de flanco en las herramientas de corte
HM. Los parametros elegidos para este estudio estan incluidos en la programacion para
el estudio del efecto de electroplasticidad sobre la vida Gtil de herramienta de carburo
metalico en la tabla 2.
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Tabla 2. Programacién para estudio del efecto de EP sobre vida util de herramienta de
carburo metdlico [el Autor]

E £ = . | E
S © £ E e
Q c c © s = > = Qo
© Ne) Ne) = o = (o)) =
3 S 2 e | o | ® & =
5 5 = S e | S| ¢ o E
" 2 | 8| 2|5 |8 ¢ 2
Q o] =
= | 8 |8 EIE| £ 2|8 :
> S \© = > <
IS = © o
o @ >
S
o
=)
Cilindrar | Montaje
- sobre una| entre |Buril 1
1 | Cilindrado longitud | copay | HM 1 12,7 10,7 914 | 40 | 0,17
de 75mm | punta
1A Medir y registrar vibraciones
Observar y fotografiar el flanco
2 Medir rugosidad del trozo cortado
Tomar decisiones
3 Desmontar probeta e instalar probeta nueva

Iterar pasos 1 a 3, hasta que se cumpla el criterio de desgaste de flanco
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Actividad 1.3: Seleccion de ancho y frecuencia de pulsos de corriente.

El generador de pulsos corresponde a un equipo como el mostrado en la figura 10. Sus
capacidades de trabajo son:

¢ Frecuencia variable entre (0-400) Hz
¢ Ancho de pulso variable entre (0-200) us
e Corriente méxima entregada por el equipo: 120A

En busqueda de obtener la maxima potencia del generado de pulsos, se eligieron:
F = 300Hz y B=200us.
Figura 10. Montaje del generador de pulsos. Parte superior: osciloscopio Fluke 123; parte

intermedia: generador de pulsos. Parte inferior: transformador de voltaje de alimentacion
del generador de pulsos [24]

Los resultados de las actividades 1.1, 1.2 y 1.3, han sido resumidos en la tabla 3.
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Tabla 3. Variables de entrada elegidas [el Autor]

VARIABLES DE ENTRADA

Variable Valor o seleccidn Criterio

Material Acero AISI/SAE 1045 $1/2” Comercial
WEIEIERe! (O (e e 914 Teoria de corte clasica

(rpm)

VEIBEIER €l EEEE 0.174 Teoria de corte clasica

(mm/rev)

Para maxima potencia de

Ancho de pulsos(us) 200

los electropulsos

Frecuencia de pulsos 300 Para maxima potencia de
(Hz) los electropulsos

Etapa 2. Definicién de un protocolo de experimentacién en cuanto a variables de
salida.

Actividad 2.1: Definicion de las variables de salida a ser medidas, durante y
después de la ejecucion de la experimentacion, teniendo en cuenta su
disponibilidad en la Universidad Tecnolégica de Pereira.

Pensando en evaluar el efecto de los pulsos de corriente de alta densidad en el torneado
con inserto HM, se eligieron como variables de salida:

¢ Vibraciones mecanicas axiales y radiales
¢ Rugosidad superficial de las probetas mecanizadas.
e Altura de desgaste de flanco h;.

Las vibraciones mecanicas fueron medidas con un equipo DSP Logger MX 300 (figura

11). Las vibraciones axiales y radiales, fueron medidas en el husillo de la maquina, lo méas
cerca posible a la accion de la herramienta, tal como se parecia en la figura 12.
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Figura 11. Equipo DSP Logger MX 300 utilizado [24]

La rugosidad o acabado superficial fue medida con un Rugosimetro SJ 201 P (figura 13),
con las siguientes especificaciones:

Palpador de diamante, con un radio de 5um (200pin).

Fuerza de medicion de 4mN (0,4gf)

Campo de medicién: 300um (+/- 150um) 6 1200uin (+/- 6000uin)

Recorrido del palpador 21mm (0,82in)

Velocidad de desplazamiento. En medicion: 0,25 a 0,5mm/s. Retroceso: 0,8mm/s.
Realiza la medicion bajo normas JIS, DIN, ISO y ANSI.
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Figura 13. Rugosimetro JS201 P utilizado [24]

O

S

A

Para las mediciones de las variables eléctricas frecuencia, ancho de pulso y forma del
pulso, se utilizé un osciloscopio Fluke 123, 20MHz 196C (ver figura 10).

Finalmente, el desgaste de la herramienta h; fue medido de manera indirecta, tomando
fotografias en la cara de trabajo del inserto metdlico, con una camara Nikkon L830.
Posteriormente, a las imagenes tomadas se les hizo un tratamiento con el software
draftsight (ver numeral 2.2)

Actividad 2.2: Definicibn de aplicativos de software a ser empleados en el
posprocesamiento de informacion.

Los siguientes aplicativos fueron utilizados para el posprocesamiento de la informacion:

Excel: este software permite elaborar tablas y formatos que incluyan calculos matematicos
mediante formulas; las cuales pueden usar operadores matematicos ademas de poder
utilizar elementos denominados funciones.

DraftSight 2015: DraftSight es una alternativa a AutoCAD desarrollada por Dassault
Systems que ofrece un software multiplataforma y gratuito para visualizar y editar archivos
con formato DWG.

Software del Fluke 123, para visualizar los pulsos entregados por el generador de pulsos.
Etapa 3. Preparar probetas e instrumentacién necesaria para la experimentacion.

Actividad 3.1: Definicion de forma y tamafio de las probetas. Fabricacion de las
mismas.

Se utilizaron barras de acero AISI/SAE 1045 con un diametro de 12,7 mm (1/2 pulgada)
gue se cortaron con sierra mecanica dejandolas de un tamafio de 242 mm luego de esto
se montaron en el torno para realizarles un refrentado en las caras posteriormente se les
practicaron los agujeros de centros, para propiciar el montaje entre copa y punta, y
garantizar cilindricidad durante el mecanizado longitudinal.
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Figura 14: Material en suministro [el Autor]

240

12,70

Actividad 3.2: Fabricacion de utillajes necesarios para completar el montaje fisico
previo en los numerales 1.1y 2.1.

Fue necesario fabricar:
El elemento prismatico fue construido para montar la porta buril y que el angulo de
incidencia, en lo posible fuese neutro, de acuerdo a la geometria original del inserto

metalico.

Figura 15: Elemento prismatico [24]
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Soporte metalico (figural6) para montar el posta-escobillas permitir que recorriera la
region de la probeta sin mecanizar, evitando saltos y dafi

Figura 16: Soporte metélico [24]

Etapa 4. Ejecutar pruebas preliminares.
Actividad 4.1: Montaje y puesta a punto del equipamiento.

Figura 17. Ruta de trabajo

HOJA1 NOMBRE DE LA PIEZA

! UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA

FACULTAD DE TECNOLOGIAS
MATERIAL: Acero AISI/SAE

RUTA DE TRABAJO
ESCUELA DE TECNOLOGIA MECANICA 1045
MEDIDAS: ® 1/2°x mm CANTIDAD:

REFERENCIA:

MAQUINAS: Tomo revolver

=
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al nivel del punto giratorio.

|

Ver anexo 1
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Actividad 4.2: Pruebas real de ensayos y correcciones necesarias

Para el alistamiento de la maquina se tomaron las medidas necesarios para el buen
funcionamiento del experimento como comprobar los niveles de aceite de torno revolver,
el montaje y la alineacion de las probetas siendo necesario corregir solo algunos detalles
como la posicién del porta inserto para que no afectara el angulo de incidencia de la
herramienta de corte y la ubicacion de los topes de la maquina para evitar algun tipo de
choque que pueda ocasionar alguna anomalia en el desarrollo de la experiencia.

Etapa 5. Desarrollo del experimento y registro de lecturas.

Actividad 5.1: Definicion de formatos necesarios para el registro y recoleccion de la
Informacion.

Para el registro y procesamiento de datos se utilizé el siguiente formato:

Figura 18. Formato para recoleccion de informacién

Herramienta: EPT:
Rugosidad | Lectura Vibracién Vibraciéon Altura | Flanco hf T
Probeta | promedio | vibracién | Foto |radial (mm/s)| axial (mm/s) UCAD | UCAD (mm) (min) Observacion

RMS | Pico | RMS Pico

Actividad 5.2: Ejecucién del ensayo planteado.

Se realiz6 un estudio experimental con el fin de recoger informacion sobre los
cuestionamientos e hipoétesis que se tienen acerca del desgaste del flaco en las
herramientas de corte HM con y sin pulsos de alta densidad de corriente.

Para este estudio se utilizaron las siguientes maquinas, equipos e instrumentos de
medicion:

e Generador de pulsos

e Torno revolver ZPS
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e Transformador

¢ Analizador de calidad de energia Fluke 434

e Multimetro Fluke 123

e Barras de Acero AISI/SAE 1045, de diametro 2"

¢ Porta escobillas

¢ Porta insertos e insertos para mecanizar acero

¢ Analizador de vibraciones

e Calibrador pie de rey, rango de (0-150) mm y resolucién de 0,01mm
e Tornillo micrométrico de rango de (0-25) mm, y resolucién de 0,01mm
e Céamara Nikkon Coolpix L830

e Software para procesamiento de imagenes, Draftsight 2015

Al preparar las herramientas de trabajo se realizaron los ensayos pertinentes para el
estudio, primero fueron cortadas gran cantidad probetas de acero 1045 con ayuda de una
sierra mecanica dejandolas con una longitud de 243mm, luego se hizo alistamiento del
torneo, montando la copa de tres mordazas y alineando el buril con el punto giratorio,
refrentando para eliminar defectos del corte en el material, seguido de la ejecucién de
agujeros de centros, en cada una de las caras de las probetas.

Figura 19: Montaje y conexién de los instrumentos de medida para la experimentacion
[24]
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Después de tener todas las probetas listas se procede a realizar un montaje como el
mostrado en la figura 19 instalando y conectando todos los instrumentos de medida y los
accesorios necesarios para el realizar el experimento. El generador de pulsos se conecta
por un terminal al porta escobillas (que serd el encargado de trasmitir la energia a la
probeta) y por el otro terminal a la herramienta de corte; tanto la probeta como el
portaherramienta, deben de estar aislados eléctricamente de la maquina, para evitar
accidentes debido al paso de la corriente.

Se da inicio al proceso de cilindrado de cada una de las probetas con y sin la asistencia
de los pulsos de alta densidad de corriente, simultaneamente se miden y registran
vibraciones; una vez culminado el mecanizado de una probeta, se observa y fotografia el
flanco, luego se desmonta la probeta, se miden las rugosidades de la parte cilindrada, se
instala una probeta nueva y se repite el procedimiento hasta que se observe desgastes de
flanco del orden de 0,7mm.

Etapa 6. Procesar lainformacion entrada /salida.
Actividad 6.1: Recolectar, organizar y compilar informacion de entrada/salida.

Tras la ejecucion del ensayo, todos los datos obtenidos fueron almacenados en
aplicativos de software, para procesar los datos que seran incluidos en los formatos
correspondientes para cada medicion.

Los aplicativos que se utilizaron fueron los siguientes:

e DSP data managment. Utilizado para procesar la informacion acerca de las
vibraciones que se le tomaron a la maquina

¢ Draftsight 2015. Utilizado para la medicién de la altura de flanco en la herramienta

¢ Hoja electrénica Excel. En ella que se almacend la informacién y se graficaron las
curvas de desgaste de flanco.

Actividad 6.2: Andlisis de datos obtenidos.

Lo que se desea lograr con este estudio es determinar el desgaste de flanco y la vida util
de la herramienta de corte de carburo metalico HM, asistido o no con los pulsos de alta
densidad de corriente.

Como se precisé en 6.1, la medicion del desgaste de flanco se efectud con el software

Draftsight 2015. La figura 20, presenta un vistazo rapido de la obtencion de dicha altura.
El procedimiento completo es explicado en el Anexo 5.
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Figura 20. Medicion del desgaste de flanco con el software Draftsight 2015.

Etapa 7. Presentar la informacion de variaciéon del desgaste de flanco, con y sin
asistencia de pulsos de corriente de alta densidad

Actividad 7.1: Desarrollar un informe con todos los datos conseguidos.

En las figuras 21y 22 se aprecia toda la informacion necesaria obtenida en el proceso de
experimentacion.

Figura 21. Informacion HM-S EPT

HM EPT: No NO
Probeta | Rugosidad | Lectura |Foto Vibracién Vibracién Altura | Flanco hf T Observacion P
promedio | vibracion radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD | UCAD (mm) (min)
RMS Pico RMS Pico
1D 7,82 08:31 ‘0009 0,09 0,19 0,05 0,47 15,83 1,61 047 0,51
D 8,14 08:38 ‘0010 0,14 0,31 0,05 0,30 12,19 1,44 0,55 1,02
3D 7,75 08:40 ‘0011 0,08 0,19 0,07 0,30 18,67 2,19 0,54 1,53
4D 7,52 08:42 ‘0012 0,09 0,23 0,06 0,12 no no no 2,04 |Pastilla sucia
5D 6,76 08:44 ‘0013/15 0,09 0,19 0,07 0,25 no no no 2,55  |Pastilla sucia
6D 7,57 08:46 ‘0016 0,10 0,20 0,05 0,21 no no no 3,006 Muy borrosa
D 7,15 08:48 ‘0017 0,08 0,19 0,07 0,30 no no no 3,57  [Muy borrosa
aD 7,56 08:50 ‘0018 0,10 0,22 0,08 0,33 15,10 1,80 0,55 4,08
9D 7,56 08:52 ‘0019 0,09 0,25 0,07 0,19 17,23 2,25 0,61 4,59
10D 7,06 08:55 ‘0020 0,08 0,19 0,04 0,10 no no no 510 |Muyborrasa
VER ANEXO
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Figura 22. Informacion HM-EPT

HM EPT: 5i
Rugosidad Lectura Vibracion C1 Vibracion C2 Altura Flanco h T
Probeta | promedio | vibracion | Foto radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) | (min) Observacion
RMS Pico RMS Pico

1B 835 1813 5501 0,09 0,26 0,07 0,46 no no no 0,50  |Muy borrosa
B 8,30 141 5502 010 0,23 0,06 027 no no no 1,00 {Muy borrosa
3B 840 1825 5504 0,09 0,13 0,04 0,26 no no no 150 [Muybarrosa
48 L] 1430 5506 0,10 0,1 0,07 0,2 16,88 0,63 0,17 200

58 781 14:40 5508 0,11 0,31 0,19 0,92 M 0,78 0,16 250

6B g1l 144 5509 0,10 0,26 0,07 0,2 1786 0,68 0,18 300

B 8,05 1449 5511 011 0,28 0,07 0,20 no no no 350 [Muybarrosa
&8 74 14:53 5512 0,10 0,3 0,06 0,19 16,57 0,60 0,17 400

98 818 15:04 5515 0,09 0,24 0,08 0,27 no no no 450 |Muyborrosa
108 7.9 151 5516 0,10 0,30 0,07 0,4 16,18 0,53 0,15 500

VER ANEXO 3

Para determinar la altura del flanco de las pruebas donde no se obtuvieron datos y con el
fin de graficar los resultados, se ajusté a un modelo de regresion para eliminar los puntos
raros presentados en la toma de datos obtenidos de la experimentacion

Figura 23. Ajuste de puntos raros

VER ANEXO 4
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Con el fin de discriminar los cambios en las dimensiones de las virutas, se les hizo
metrologia dimensional fisica y con software; fisica (con calibrador pie de rey de
resolucion de 0,01mm) para determinar ancho y espesor y con el aplicativo de software
Draftsight 2015, para determinar las longitudes de los arcos internos y externos, y de su

radio.

La forma general de las virutas en cada condicion de ensayo obedece al mismo patron,
pero sus dimensiones varia ligeramente, es decir, son una poblacién de caracter aleatorio.
Para precisar unas dimensiones promedio, se siguid este procedimiento para cada
condicion de ensayo (con y sin electropulsos):

Se tom6 una muestra de viruta a la primera probeta torneada.

A cada 5 probetas torneadas se les tomaba muestra de viruta, y asi hasta culminar
el ensayo.

Aleatoriamente, de cada muestra se tomaron 7 virutas, se les tomé fotografia y
con el software Draftsight 2015, se les midié el radio y las longitudes de arco
interior y exterior.

A cada una de las 7 virutas se le midi6 tres veces su espesor y tres veces su
ancho, promediando estas lecturas. Posteriormente se efectud el promedio de los
resultados de espesor y ancho de las 7 virutas.

Por ultimo, se promediaron los resultados de cada caracteristica de las virutas,
para las n muestras tomadas. En la tabla 4 se presenta una vista parcial del
procedimiento descrito, correspondiente a la muestra de viruta de la probeta 75B
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Tabla 4. Detalle de célculos para determinacion de geometria de viruta, muestra 75B (37,5 min de corte HM EPT)

75B

Foto 351 352 353 354 355 356 357 | Promedio
L patrén (UCAD) 51.835 54.86 54.097 54.274 52.91 50.071 56.468| 53.50
L patrén (mm) 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000| 4.0000
Longitud ext
(UCAD) 109.3600| 146.6130| 116.7180| 120.6950| 90.9670| 95.5240| 99.5620
Longitud ext real
(mm) 8.4391| 10.6900 8.6303 8.8952 6.8771 7.6311 7.0526 8.32
Longitud int
(UCAD) 63.034 98.261 69.698 64.349 49.353 48.307 56.19
Longitud int real
(mm) 4.86 7.16 5.15 4.74 3.73 3.86 3.98 4.79
Radio (mm) 34.47 30.84 32.89 30.31 28.09 24.14 32.77| 30.50
Espesor (mm) 0.54 0.53 0.53 0.55 0.55 0.54 0.54 0.54
Ancho (mm)
L1 1.47 1.53 1.56 1.51 1.58 1.49 1.58
L2 151 1.49 1.60 154 1.55 1.52 1.56
L3 1.50 1.47 1.61 1.52 1.60 1.55 1.55
prom ancho (mm) 1.49 1.50 1.59 1.52 1.58 1.52 1.56 1.54
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Actividad 7.2: Resultados y analisis
7.2.1 Desgaste de flanco

En la figuras 24 y 25 se aprecian los desgastes de flanco h; obtenidos durante el proceso
de experimentacion. Los coeficientes de correlacion obtenidos fluctian entre 0,8939 y
0,9801, que de acuerdo a la literatura clasica, son suficientemente buenos, al estar por
encima de 0,8.

Figura 24. Desgaste de flanco SETP [24]
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Figura 25. Desgaste de flanco EPT [24]
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Tomando como ideales los dos modelos de potencia obtenidos, se han representado en
un solo grafico los dos comportamientos, tal como se aprecia en la figura 25.

Figura 26. Comparacion de desgaste de flanco [24]
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Como se aprecia en la figura 25, el valor de desgaste de flanco h; es menor con la
asistencia de electropulsos que en ausencia de él. Esto es valido hasta el momento en
gue se detuvo la experimentacion, es decir, del orden de 65min de corte efectivo.

7.2.2 Cambios en la geometria de las virutas obtenidas
En las figuras 26 y 27, se aprecian las formas de las virutas obtenidas en las dos

condiciones de ensayo trabajadas, las cuales se corresponde en ambos casos a virutas
arrancada o fraccionada.
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Figura 27.HM SEPT viruta obtenida de la experimentacion sin pulsos [24]

Figura 28. HM EPT viruta obtenida de la experimentacién con pulsos [24]

En la tabla 4 se muestran los valores de las dimensiones principales de las virutas,
obtenidas aplicando el procedimiento descrito en el numeral 7.1.

Tabla 5. Dimensiones principales de virutas HM SEPT y HM EPT [24]

Condicién de | ESPesor | Ancho Longitud Longitud illjtaéorliigr
ensayo (mm) (mm) | exterior (mm) | interior (mm) (mm)
HM SEPT 0,56 1,56 8,27 3,83 27,64
HM EPT 0,54 1,56 9,21 5,25 29,36
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Las metrologias efectuadas a las virutas muestran que las longitudes internas y externas,
y el radio interior, son mayores en las probetas torneadas con la asistencia de
electropulsos.

7.2.3 Variacién de las vibraciones

La informacién de vibraciones capturada con el equipo DSP Logger MX 300, fue
procesada con el aplicativo de software DSP data managment, y arrojé los valores de
vibracion consignados en la tabla 6.

Tabla 6. Valores pico de vibracion durante estudio de desgaste de flanco h; a herramienta
HM [24]

Condicion de ensayo Sin EPT Con EPT
RMS 0,18 0,16
Radial
Vibracién Pico 0,63 0,42
(mm/s) RMS 0.10 012
Axial
Pico 1,24 1,13

De la tabla se puede apreciar que las velocidades de vibracibn son menores con la
asistencia de electropulsos, que en ausencia de ellos.

7.2.4 Acabado superficial

Previo al proceso experimental, y con el fin de tener un referente de los valores esperados
de rugosidad, se efectu6 una estimacion del acabado superficial.

Se debe tener presente que los calculos de parametros de corte para el material AISI/SAE
1045 torneado con inserto metélico, se efectuaron con una Velocidad de corte de 40m/min
(ver numeral 7), arrojando una velocidad angular de 914RPM, un avance de
0,174mm/vuelta y que el radio R, de la punta de la herramienta es 0,4mm (ver numeral 7).

Se calcul6 entonces la Media aritmética ideal R; de la rugosidad de una superficie
obtenida por una herramienta monocortante, de acuerdo a la férmula 5.

.I: 2
32.R, Q
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Donde:

R radio de punta de la herramienta (en mm)

f. avance de la herramienta por vuelta (mm)

Ri: media aritmética ideal de rugosidad, para herramienta monocortante (mm)
Aplicando los valores previamente sefialados, R; = 0,00236 mm = 2,36 um

Ahora, el valor estimado de la rugosidad real Ra se estima utilizando la formula 6.

Ra = Fai - Ri (6)

Donde
ry: relacion del acabado superficial real e ideal (figura 29)
Ra: valor estimado de la rugosidad real (mm)

Para Vc = 131ft/min (40m/min), leyendo en la figura 28, se obtiene un ry; = 1,9; con lo
anterior, Ra = 0,00448 mm = 4,49 ym

Figura 29. Relacién entre la rugosidad real y la rugosidad superficial ideal para varias
clases de superficies [25]
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En la tabla 6 se aprecian los valores maximos y minimos de acabado superficial Ra,
correspondientes a analizar el comportamiento de la herramienta HM, desde el inicio del
ensayo, hasta 65min de corte efectivo. Las mediciones de rugosidad se efectuaron con un
rugosimetro Mitutoyo SJ201.

Tabla 7. Rugosidad promedio Ra, maximas y minimas durante ensayo de desgaste de
flanco de herramienta HM

Sin EPT Con EPT

6,76 min 6,17 min
Rugosidad (um)

8.78 max 8.66 max

De la tabla 6 se puede apreciar que los valores de Ra obtenidos son superiores a los
estimados previamente. Igualmente se puede apreciar que aunque las variaciones sean
pequefas, los acabados superficiales son mejores en la condicion de ensayo de

asistencia con electropulsos.
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8. CONCLUSIONES

Una vez culminado el estudio objeto del presente proyecto, se han llegado a las
siguientes conclusiones:

o Se defini6 un protocolo de experimentacién en cuanto a variables de entrada:
material (tipo, tamafio y forma) a mecanizar, velocidad de rotacién, profundidad de
corte, velocidad de avance, ancho de pulsos, frecuencia de pulsos.

o Se defini6 un protocolo de experimentacion en cuanto a variables de salida:
vibraciones pico radial y axial, acabado superficial de la pieza y desgaste de flanco.

e Se prepararon las probetas e instrumentacién necesaria para la experimentacion.
e Se ejecutaron las pruebas preliminares.

e Se desarroll6 la experimentacion y se registraron las correspondientes lecturas.

e Se proceso la informacion entrada /salida.

e Se presentd la informacién de variacion del desgaste de flanco, al tornear con
inserto de carburo metalico HM, con y sin asistencia de pulsos de corriente de alta
densidad.

o Se estudio el efecto de los pulsos de alta densidad de corriente sobre el desgaste
de flanco en inserto de carburo metélico HM.

¢ El estudio de desgaste de flanco h; ha mostrado que para las herramientas HM con
y sin la asistencia de EPT, el modelo que mejor ajusta las curvas es el de potencias.

e En HM se aprecia que la aplicacién de electropulsos propician un menor desgaste
de flanco (que si no se aplican EP), y en la medida que pasa el tiempo las
diferencias se atentan, pero en mucha menor medida que en torneado con HSS.

o Las metrologias efectuadas a las virutas muestran que las longitudes internas y
externas, y el radio interior, son mayores en las probetas torneadas con la
asistencia de electropulsos.

e Las comparaciones de las vibraciones indican sus valores son menores si el

proceso de torneado ha sido asistido con electropulsos.

e Al tornear con herramienta HM y con la asistencia de electropulsos, hay pequefias
mejoras en el acabado superficial, a cambio de que se hubiese torneado sin
electropulsos.
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9. RECOMENDACIONES

Los diferentes resultados que se han obtenido, previos a este trabajo, y fruto de este
trabajo, indican la conveniencia de utilizar la electroplasticidad en procesos de torneado
convencionales, ya que genera cambios en las propiedades fisicas de los materiales
como son las mejorias en las propiedades mecanicas en el aumento de la elongacién, la
ductilidad, la resistencia a la fatiga y la disminucion del limite de fluencia y la tensién de
ruptura por el lado en los tratamientos térmicos disminuye la temperatura de recocido y
la temperatura de recristalizacion del material igualmente en los tratamientos superficiales
donde aumenta la calidad superficial y disminuye las tensiones internas y en las
propiedades magnéticas donde se disminuyen los cambios de fase, la saturacion
magnética y el magnetismo residual .
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ANEXO 2



HM EPT: No NO
Probeta |Rugosidad| Lectura |Foto Vibracion Vibracion Altura Flanco hf T Observacion
promedio | vibracion radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min)
RMS Pico RMS Pico
1D 7,82 08:31 ‘0009 0,09 0,19 0,05 0,47 15,83 1,61 0,00 0,51
2D 8,14 08:38 ‘0010 0,14 0,31 0,05 0,30 12,19 1,44 0,00 1,02
3D 7,75 08:40 ‘0011 0,08 0,19 0,07 0,30 18,67 2,19 0,00 1,53
4D 7,52 08:42 ‘0012 0,09 0,23 0,06 0,12 no no no 2,04 Pastilla sucia
5D 6,76 08:44 ‘0013/15 0,09 0,19 0,07 0,25 no no no 2,55 Pastilla sucia
6D 7,57 08:46 ‘0016 0,10 0,20 0,05 0,21 no no no 3,06 Muy borrosa
7D 7,15 08:48 ‘0017 0,08 0,19 0,07 0,30 no no no 3,57 Muy borrosa
8D 7,56 08:50 ‘0018 0,10 0,22 0,08 0,33 15,10 1,80 0,00 4,08
9D 7,56 08:52 ‘0019 0,09 0,25 0,07 0,19 17,23 2,25 0,00 4,59
10D 7,06 08:55 ‘0020 0,08 0,19 0,04 0,10 no no no 5,10 Muy borrosa
11D 7,63 08:57 ‘0021 0,09 0,25 0,09 0,44 16,84 2,16 0,00 5,61
12D 7,11 08:59 ‘0022 0,10 0,22 0,07 0,27 16,24 2,22 0,00 6,12
13D 7,07 09:01 ‘0023 0,08 0,33 0,04 0,35 18,57 2,48 0,00 6,63
14D 7,14 09:03 ‘0024 0,08 0,20 0,08 0,28 no no no 7,14 Muy borrosa
15D 8,16 09:05 ‘0025 0,14 0,28 0,07 0,28 16,71 2,40 0,00 7,65
16D 7,24 09:07 ‘0026 0,10 0,25 0,06 0,17 no no no 8,16 Muy borrosa
17D 7,08 09:09 ‘0027 0,10 0,21 0,10 0,35 19,62 2,68 0,00 8,67
18D 6,97 09:11 ‘0031 0,08 0,19 0,07 0,22 19,38 2,67 0,00 9,18
19D 7,30 09:14 ‘0033 0,09 0,24 0,05 0,16 19,51 2,99 0,00 9,69
20D 7,35 09:17 ‘0036 0,10 0,23 0,06 0,16 no no no 10,20 Muy borrosa
21D 7,30 09:20 ‘0037 0,10 0,23 0,05 0,25 no no no 10,71 | Muy borrosa
22D 7,59 09:22 ‘0038 0,13 0,25 0,08 0,27 no no no 11,22 Muy borrosa
23D 7,25 09:25 ‘0039 0,10 0,22 0,05 0,33 no no no 11,73 Muy borrosa
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HM EPT: No NO

Probeta |Rugosidad| Lectura [Foto Vibracion Vibracion Altura Flanco hf T Observacion

promedio | vibracion radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min)

RMS Pico RMS Pico

24D 7,65 09:27 ‘0041 0,12 0,26 0,07 0,21 no no no 12,24 Muy borrosa
25D 7,19 09:30 ‘0042 0,11 0,23 0,07 0,16 no no no 12,75 Muy borrosa
26D 7,37 09:32 ‘0043 0,11 0,24 0,07 0,24 no no no 13,26 | Muy borrosa
27D 6,89 09:35 ‘0044 0,10 0,25 0,05 0,16 no no no 13,77 | Muy borrosa
28D 7,20 09:37 ‘0046 0,10 0,21 0,06 0,15 no no no 14,28 | Muy borrosa
29D 7,45 09:39 ‘0048 0,12 0,26 0,07 0,49 no no no 14,79 Muy borrosa
30D 7,27 09:41 ‘0049 0,11 0,28 0,06 0,20 no no no 15,30 | Muy borrosa

31D 7,30 09:44 ‘0050 0,12 0,31 0,06 0,27 19,06 2,68 0,00 15,81
32D 7,03 09:46 ‘0051 0,10 0,21 0,06 0,52 no no no 16,32 Muy borrosa
33D 7,12 09:48 ‘0052 0,10 0,24 0,05 0,17 no no no 16,83 | Muy borrosa
34D 7,00 09:50 ‘0053 0,15 0,30 0,06 0,27 no no no 17,34 Muy borrosa
35D 7,23 09:52 ‘0054 0,13 0,29 0,11 0,34 no no no 17,85 Muy borrosa

36D 7,57 09:55 ‘0055 0,10 0,23 0,05 0,25 19,61 2,79 0,00 18,36
37D 7,69 09:57 ‘0056 0,11 0,21 0,05 0,21 no no no 18,87 Muy borrosa

38D 7,73 09:59 ‘0058 0,11 0,21 0,05 0,15 15,08 2,11 0,00 19,38
39D 7,47 10:02 ‘0059 0,10 0,20 0,06 0,14 no no no 19,89 Muy borrosa

40D 7,55 10:04 ‘0060 0,10 0,24 0,06 0,17 16,23 2,37 0,00 20,40
41D 7,75 10:06 ‘0062 0,13 0,26 0,09 0,24 no no no 20,91 Muy borrosa
42D 7,41 10:09 ‘0064 0,09 0,22 0,06 0,16 no no no 21,42 Muy borrosa
43D 6,82 10:11 ‘0065 0,12 0,24 0,07 0,20 no no no 21,93 Muy borrosa
44D 7,95 10:13 ‘0066 0,11 0,31 0,06 0,33 no no no 22,44 | Muy borrosa

45D 7,39 10:15 ‘0067 0,11 0,26 0,06 0,20 18,92 2,50 0,00 22,95
46D 7,61 10:18 ‘0068 0,12 0,24 0,06 0,15 no no no 23,46 Muy borrosa
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HM EPT: No NO
Probeta |Rugosidad| Lectura [Foto Vibracién Vibracién Altura Flanco hf T Observacion
promedio | vibracion radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min)
RMS Pico RMS Pico
47D 7,22 10:20 ‘0069 0,12 0,26 0,06 0,18 no no no 23,97 Muy borrosa
48D 7,25 10:22 ‘0070 0,11 0,31 0,09 0,35 16,26 2,29 0,00 24,48
49D 7,44 10:24 ‘0071 0,12 0,26 0,06 0,15 17,88 2,44 0,00 24,99
50D 7,36 10:27 ‘0072 0,11 0,28 0,08 0,20 no no no 25,50 Muy borrosa
51D 6,93 10:29 ‘0073 0,10 0,27 0,09 0,17 no no no 26,01 Muy borrosa
52D 7,23 10:32 ‘0074 0,11 0,24 0,05 0,15 17,62 2,63 0,00 26,52
53D 7,25 10:34 ‘0075 0,11 0,29 0,06 0,57 no no no 27,03 Muy borrosa
54D 7,79 10:36 ‘0076 0,11 0,24 0,09 0,18 19,49 2,78 0,00 27,54
55D 7,17 10:38 ‘0077 0,11 0,27 0,06 0,23 15,68 2,25 0,00 28,05
56D 7,23 10:43 ‘0080 0,11 0,26 0,05 0,35 no no no 28,56 Muy borrosa
Pastilla sucia
57D 7,54 no 2089 0,11 0,24 0,06 0,18 ne ne ne 29,07 |11/12/2015
58D 7,39 08:46 2095 0,08 0,31 0,04 0,43 no no no 29,58 | Muy borrosa
59D 7,09 08:51 2106 0,09 0,25 0,05 0,22 no no no 30,09 |Pastilla sucia
60D 8,48 08:59 2107 0,08 0,19 0,08 0,24 no no no 30,60 Muy borrosa
61D 7,27 09:02 2109 0,10 0,19 0,07 0,27 no no no 31,11 Muy borrosa
62D 7,44 09:05 2115 0,11 0,28 0,08 0,20 no no no 31,62 Muy borrosa
63D 7,49 09:11 2116 0,11 0,24 0,08 0,23 19,62 2,89 0,00 32,13
64D 7,61 09:13 2117 0,11 0,25 0,07 0,26 no no no 32,64 Pastilla sucia
65D 7,25 09:16 2118 0,08 0,19 0,06 0,24 no no no 33,15 Pastilla sucia
66D 7,31 09:18 2119 0,10 0,28 0,08 0,28 no no no 33,66 | Pastilla sucia
67D 7,40 09:20 2120 0,09 0,19 0,13 0,61 22,89 3,28 0,00 34,17 | Pastilla sucia
68D 7,54 09:23 2121 0,08 0,23 0,21 1,06 no no no 34,68 | Muy borrosa
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HM EPT: No NO
Probeta |Rugosidad| Lectura |Foto Vibracion Vibracion Altura Flanco hf T Observacion
promedio | vibracion radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min)
RMS Pico RMS Pico

69D 7,89 09:26 2122 0,08 0,19 0,04 0,25 no no no 35,19 Muy borrosa
70D 7,70 09:29 2123 0,10 0,36 0,09 0,35 no no no 35,70 Muy borrosa
71D 7,28 09:32 2124 0,10 0,20 0,07 0,25 no no no 36,21 Muy borrosa
72D 7,30 09:34 2125 0,09 0,19 0,05 0,12 22,54 3,35 0,00 36,72 Muy borrosa
73D 7,24 09:38 2126 0,10 0,20 0,08 0,17 no no no 37,23 Muy borrosa
74D 7,72 09:40 2127 0,11 0,33 0,09 0,37 no no no 37,74 Muy borrosa
75D 7,95 09:42 2128 0,09 0,25 0,04 0,79 no no no 38,25 Muy borrosa
76D 7,67 09:45 2129 0,10 0,28 0,07 0,24 no no no 38,76 Muy borrosa
77D 7,29 09:48 2130 0,08 0,18 0,05 0,23 no no no 39,27 Muy borrosa
78D 7,36 09:50 2131 0,12 0,34 0,17 0,85 no no no 39,78 Muy borrosa
79D 7,74 09:52 2132 0,10 0,19 0,06 0,26 25,41 4,17 0,00 40,29 Muy borrosa
80D 8,14 09:55 2133 0,08 0,19 0,07 0,20 22,13 3,65 0,00 40,80 Muy borrosa
81D 7,84 09:58 2134 0,09 0,38 0,06 0,38 no no no 41,31 Muy borrosa
82D 7,60 10:01 2135 0,11 0,29 0,08 0,29 no no no 41,82 Muy borrosa
83D 6,99 10:03 2136 0,10 0,24 0,13 0,61 no no no 42,33 Muy borrosa
84D 7,06 10:05 2137 0,10 0,26 0,05 0,20 no no no 42,84 Muy borrosa
85D 7,51 10:08 2139 0,08 0,20 0,06 0,22 no no no 43,35 Muy borrosa
86D 7,20 10:11 2141 0,10 0,28 0,04 0,17 no no no 43,86 Muy borrosa
87D 7,55 10:14 2142 0,08 0,19 0,05 0,15 no no no 44,37 Muy borrosa
88D 7,33 10:16 2143 0,09 0,25 0,06 0,24 no no no 44,88 Muy borrosa
89D 7,61 10:18 2144 0,10 0,37 0,06 0,48 NO NO NO 45,39 Pastilla muy sucia
90D 7,65 10:20 2145 0,10 0,22 0,09 0,99 no no no 45,90 Muy borrosa
91D 7,39 10:22 2146 0,10 0,22 0,05 0,14 no no no 46,41 Muy borrosa
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HM EPT: No NO
Probeta |Rugosidad| Lectura |Foto Vibracion Vibracion Altura Flanco hf T Observacion
promedio | vibracion radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min)
RMS Pico RMS Pico
92D 7,26 10:25 2147 0,09 0,24 0,16 0,75 no no no 46,92 Muy borrosa
93D 7,61 10:27 2148 0,10 0,31 0,06 0,24 25,66 4,18 0,00 47,43 Muy borrosa
94D 7,75 10:30 2149 0,11 0,31 0,05 0,20 no no no 47,94 Muy borrosa
95D 7,75 10:32 2150 0,09 0,21 0,05 0,14 no no no 48,45 Muy borrosa
96D 7,65 10:35 2152 0,11 0,28 0,05 0,17 27,74 4,37 0,00 48,96 Muy borrosa
97D 8,22 10:38 2153 0,10 0,24 0,05 0,17 no no no 49,47 Muy borrosa
98D 7,32 10:40 2154 0,09 0,23 0,05 0,14 no no no 49,98 Muy borrosa
99D 7,67 10:42 2155 0,10 0,24 0,06 0,18 NO NO NO 50,49 Pastilla muy sucia
100D 7,78 10:44 2156 0,11 0,40 0,05 1,24 NO NO NO 51,00 Muy borrosa
101D 7,76 10:48 2157 0,11 0,26 0,08 0,17 NO NO NO 51,51 Muy borrosa
102D 7,24 10:50 2158 0,10 0,27 0,05 0,20 NO NO NO 52,02 Muy borrosa
103D 7,34 10:52 2159 0,10 0,30 0,06 0,18 21,61 3,40 0,00 52,53
104D 7,46 10:54 2160 0,10 0,33 0,06 0,68 NO NO NO 53,04 Muy borrosa
105D 7,01 10:57 2161 0,11 0,26 0,07 0,20 22,12 3,67 0,00 53,55
106D 7,29 11:00 2162 0,10 0,24 0,06 0,18 NO NO NO 54,06 Muy borrosa
107D 7,55 11:02 2163 0,10 0,22 0,04 0,14 NO NO NO 54,57 Muy borrosa
108D 7,71 11:05 2164 0,11 0,23 0,09 0,19 NO NO NO 55,08 Muy borrosa
109D 7,71 11:.07 2165 0,11 0,23 0,05 0,16 NO NO NO 55,59 Pastilla muy sucia
110D 7,50 11:10 2166 0,10 0,24 0,05 0,20 NO NO NO 56,10 Muy borrosa
111D 7,59 11:13 2167 0,11 0,33 0,14 0,92 NO NO NO 56,61 Muy borrosa
112D 7,97 11:15 2168 0,11 0,26 0,06 0,17 NO NO NO 57,12 Muy borrosa
113D 7,97 11:17 2170 0,10 0,22 0,07 0,17 NO NO NO 57,63 Muy borrosa
114D 7,50 11:20 2171 0,12 0,32 0,08 0,25 NO NO NO 58,14 Muy borrosa
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HM EPT: No NO
Probeta |Rugosidad| Lectura |Foto Vibracion Vibracion Altura Flanco hf T Observacion
promedio | vibracion radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min)
RMS Pico RMS Pico
115D 7,55 11:22 2172 0,10 0,23 0,07 0,53 NO NO NO 58,65 Muy borrosa
116D 8,03 11:25 2173 0,10 0,31 0,06 0,20 NO NO NO 59,16  [Muy borrosa
117D 7,77 11:28 2175 0,10 0,23 0,07 0,20 21,48 3,48 0,00 59,67
118D 8,12 11:31 2176 0,10 0,24 0,06 0,20 NO NO NO 60,18 [Muy borrosa
119D 7,99 11:33 2178 0,11 0,24 0,14 0,22 NO NO NO 60,69 Muy borrosa
120D 7,33 11:37 2180 0,10 0,30 0,07 0,67 NO NO NO 61,20 Muy borrosa
121D 7,75 11:45 2182 0,09 0,33 0,05 0,74 NO NO NO 61,71 Muy borrosa
122D 7,32 11:47 2183 0,09 0,21 0,06 0,14 NO NO NO 62,22 Muy borrosa
123D 7,53 11:49 2184 0,11 0,31 0,05 0,29 23,38 3,94 0,00 62,73
124D 7,63 11:51 2185 0,11 0,63 0,06 0,71 NO NO NO 63,24 Muy borrosa
125D 7,83 11:53 2186 0,10 0,26 0,07 0,20 NO NO NO 63,75 Muy borrosa
126D 7,97 11:56 2187 0,11 0,22 0,08 0,22 NO NO NO 64,26 Muy borrosa
Hubo cambio de
127D 7,49 11:59 2188 0,10 0,24 0,12 0,51 2549 4,39 0,00 64,77 |cdmara
128D 7,71 12:01 2189 0,13 0,36 0,21 1,11 NO NO NO 65,28 Muy borrosa
129D 7,81 12:03 2190 0,10 0,26 0,05 1,13 NO NO NO 65,79 Muy borrosa
130D 8,05 12:05 2191 0,15 0,47 0,16 0,79 NO NO NO 66,30 Muy borrosa
131D 7,70 12:09 2192 0,12 0,29 0,12 0,57 NO NO NO 66,81 Muy borrosa
132D 7,48 12:15 2194 0,10 0,24 0,07 0,18 NO NO NO 67,32 Muy borrosa
133D 7,89 12:18 2195 0,09 0,26 0,04 0,21 NO NO NO 67,83 Muy borrosa
134D 7,73 12:21 2196 0,10 0,24 0,05 0,22 NO NO NO 68,34 Muy borrosa
135D 7,44 21:24 2197 0,10 0,31 0,05 0,42 NO NO NO 68,85 Muy borrosa
136D 7,45 12:26 2198 0,11 0,24 0,05 0,15 NO NO NO 69,36 Muy borrosa
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HM EPT: No NO
Probeta |Rugosidad| Lectura |Foto Vibracion Vibracion Altura Flanco hf T Observacion
promedio | vibracion radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min)
RMS Pico RMS Pico
137D 8,08 12:30 2199 0,11 0,24 0,05 0,14 NO NO NO 69,87 | Muy borrosa
138D 7,96 12:32 2200 0,10 0,27 0,08 0,35 NO NO NO 70,38 | Muy borrosa
139D 7,78 12:35 2201 0,09 0,19 0,06 0,25 NO NO NO 70,89 | Muy borrosa
140D 7,46 12:37 2202 0,09 0,26 0,05 0,21 NO NO NO 71,40 Muy borrosa
141D 8,15 12:39 2203 0,10 0,24 0,06 0,14 NO NO NO 71,91 | Muy borrosa
142D 7,60 12:41 2205 0,10 0,23 0,09 0,27 NO NO NO 72,42 Muy borrosa
143D 8,09 12:44 2206 0,11 0,42 0,08 0,34 NO NO NO 72,93 Muy borrosa
144D 7,87 12:45 2207 0,09 0,38 0,09 0,73 NO NO NO 73,44 | Muy borrosa
145D 7,95 12:48 2211 0,12 0,27 0,06 0,19 NO NO NO 73,95 [Muy borrosa
146D 7,58 12:52 2212 0,12 0,32 0,06 0,30 NO NO NO 74,46 | Muy borrosa
147D 7,62 12:53 2213 0,11 0,23 0,07 0,23 NO NO NO 74,97 Muy borrosa
148D 7,70 no 2214 NO NO NO NO NO NO NO 75,48 Muy borrosa
149D 7,81 12:59 2215 0,10 0,29 0,06 0,22 NO NO NO 75,99 | Muy borrosa
150D 7,69 13:01 2217 0,11 0,26 0,05 0,16 NO NO NO 76,50 Muy borrosa
151D 8,18 13:04 2218 0,11 0,26 0,07 0,22 NO NO NO 77,01 | Muy borrosa
152D 8,13 13:06 2219 0,10 0,28 0,06 0,95 NO NO NO 77,52 | Muy borrosa
153D 7,95 13:08 No 0,12 0,31 0,07 0,25 NO NO NO 78,03 Muy borrosa
154D 7,37 13:10 2220 0,14 0,38 0,21 1,06 NO NO NO 78,54 Muy borrosa
155D 7,89 13:12 2221 0,11 0,29 0,07 0,40 NO NO NO 79,05 Muy borrosa
156D 8,02 13:14 2222 0,10 0,26 0,06 0,18 NO NO NO 79,56 | Muy borrosa
157D 8,18 13:16 2223 0,11 0,34 0,06 0,20 NO NO NO 80,07 |Muy borrosa
158D 7,920 13:18 2224 0,10 0,22 0,06 0,17 NO NO NO 80,58 | Muy borrosa
159D 8,16 13:21 2225 0,10 0,22 0,06 0,14 NO NO NO 81,09 |Muy borrosa
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HM EPT: No NO
Probeta |Rugosidad| Lectura [Foto Vibracién Vibracién Altura Flanco hf T Observacion
promedio | vibracion radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min)
RMS Pico RMS Pico
160D 8,03 13:23 2227 0,12 0,42 0,23 1,19 21,65 2,82 0,00 81,60
161D 8,07 14:28 2229 0,10 0,19 0,08 0,25 NO NO NO 82,11 [Muy borrosa
162D 7,84 14:30 2231 0,08 0,26 0,06 0,30 NO NO NO 82,62 | Muy borrosa
163D 8,32 14:32 2232 0,10 0,26 0,09 0,29 NO NO NO 83,13 | Muy borrosa
164D 8,21 14:34 2234 0,10 0,22 0,06 0,17 NO NO NO 83,64 |Muy borrosa
165D 7,92 14:37 2235 0,10 0,28 0,06 0,85 NO NO NO 84,15 | Muy borrosa
166D 8,10 14:39 2236 0,10 0,22 0,04 0,53 NO NO NO 84,66 | Muy borrosa
167D 8,05 14:41 2237 0,09 0,20 0,05 0,13 NO NO NO 85,17 | Muy borrosa
168D 8,17 14:43 2238 0,11 0,26 0,05 0,15 20,44 2,65 0,00 85,68
169D 8,03 14:45 2239 0,09 0,20 0,05 0,13 NO NO NO 86,19 | Muy borrosa
170D 7,99 14:48 2240 0,10 0,31 0,06 0,54 NO NO NO 86,70 | Muy borrosa
171D 7,99 14:50 2241 0,11 0,31 0,05 1,16 NO NO NO 87,21 | Muy borrosa
172D 7,99 14:53 2242 0,10 0,35 0,05 1,24 26,48 3,40 0,00 87,72
173D 7,64 14:55 2243 0,09 0,22 0,05 0,31 NO NO NO 88,23 | Muy borrosa
174D 7,91 14:57 2244 0,13 0,25 0,06 0,21 23,53 3,14 0,00 88,74
175D 7,78 15:00 2245 0,10 0,35 0,06 0,87 26,47 3,39 0,00 89,25
176D 8,02 15:02 2246 0,10 0,30 0,07 0,17 21,31 2,84 0,00 89,76
177D 8,04 15:04 2247 0,10 0,24 0,09 0,22 24,07 2,92 0,00 90,27
178D 8,05 15:06 2248 0,10 0,31 0,06 0,17 NO NO NO 90,78 | Muy borrosa
179D 8,02 15:08 2249 0,10 0,29 0,06 0,15 NO NO NO 91,29 | Muy borrosa
180D 7,73 15:10 2251 0,11 0,33 0,06 0,26 23,99 3,05 0,00 91,80
181D 7,88 15:12 2252 0,12 0,26 0,08 0,21 26,17 3,25 0,00 92,31
182D 7,97 15:14 2253 0,09 0,28 0,06 0,20 NO NO NO 92,82 | Muy borrosa
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HM EPT: No NO
Probeta |Rugosidad| Lectura |Foto Vibracién Vibracién Altura Flanco hf T Observacion
promedio | vibracion radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min)
RMS Pico RMS Pico
183D 8,16 15:16 2254 0,12 0,30 0,06 0,56 NO NO NO 93,33 Muy borrosa
184D 8,05 15:18 2255 0,10 0,45 0,06 0,68 NO NO NO 93,84 Muy borrosa
185D 8,22 15:20 2256 0,11 0,24 0,06 0,17 24,18 2,92 0,00 94,35
186D 7,84 15:22 2257 0,08 0,50 0,07 1,41 21,70 2,49 0,00 94,86
187D 8,19 15:24 2258 0,10 0,33 0,06 0,21 NO NO NO 95,37 Muy borrosa
188D 8,17 15:26 2259 0,11 0,26 0,07 0,18 NO NO NO 95,88 Muy borrosa
189D 8,08 15:28 2260 0,13 0,51 0,04 0,18 NO NO NO 96,39 Muy borrosa
190D 8,12 15:31 2261 0,09 0,33 0,04 0,17 NO NO NO 96,90 Muy borrosa
191D 7,95 15:36 2262 0,11 0,44 0,11 1,06 NO NO NO 97,41 | Muy borrosa
192D 7,72 15:39 2263 0,10 0,25 0,06 0,53 NO NO NO 97,92 Muy borrosa
193D 8,16 15:42 2264 0,11 0,28 0,05 0,23 21,71 2,68 0,00 98,43
194D 8,05 15:45 2265 0,14 0,35 0,16 0,51 NO NO NO 98,94 Muy borrosa
195D 8,24 15:47 2266 0,14 0,56 0,16 0,85 NO NO NO 99,45 Muy borrosa
196D 7,88 15:51 2267 0,10 0,23 0,07 0,17 NO NO NO 99,96 Muy borrosa
197D 7,99 15:53 2270 0,10 0,25 0,06 0,17 NO NO NO 100,47 | Muy borrosa
198D 7,87 15:56 2271 0,10 0,36 0,07 0,34 NO NO NO 100,98 | Muy borrosa
199D 7,94 15:58 2272 0,09 0,21 0,07 0,17 23,68 2,77 0,00 101,49
200D 8,02 16:00 2273 0,08 0,21 0,08 0,27 22,53 2,76 0,00 102,00
201D 7,99 16:02 2274 0,09 0,34 0,06 0,70 NO NO NO 102,51 | Muy borrosa
202D 8,55 16:04 2275 0,09 0,26 0,06 0,21 20,92 2,67 0,00 103,02
203D 8,43 16:06 2276 0,12 0,40 0,11 0,41 NO NO NO 103,53 | Muy borrosa
204D 8,37 16:08 2277 0,09 0,32 0,09 0,30 NO NO NO 104,04 | Muy borrosa
205D 8,26 16:10 2278 0,09 0,26 0,06 0,22 NO NO NO 104,55 | Muy borrosa
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HM EPT: No NO
Probeta |Rugosidad| Lectura |Foto Vibracién Vibracién Altura Flanco hf T Observacion
promedio | vibracion radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min)
RMS Pico RMS Pico
206D 7,89 10:44 2280 0,09 0,30 0,06 0,14 24,87 3,27 0,00 105,06 14/12/2015
207D 8,37 10:47 2281 0,07 0,21 0,04 0,14 NO NO NO 105,57 | Muy borrosa
208D 8,09 10:49 2283 0,09 0,25 0,07 0,40 24,87 3,27 0,00 106,08
209D 8,25 10:52 2284 0,07 0,19 0,07 0,30 18,30 2,39 0,00 106,59
210D 8,16 10:55 2285 0,09 0,22 0,14 1,00 NO NO NO 107,10 | Muy borrosa
211D 8,02 10:57 2286 0,10 0,31 0,08 0,29 20,11 2,80 0,00 107,61
212D 8,03 10:59 2287 0,08 0,26 0,05 0,20 NO NO NO 108,12 | Muy borrosa
213D 8,11 11:.01 2288 0,08 0,28 0,05 0,13 NO NO NO 108,63 | Muy borrosa
214D 8,06 11:03 2289 0,13 0,26 0,05 0,22 NO NO NO 109,14 | Muy borrosa
215D 8,49 11:.05 2290 0,19 0,42 0,08 0,22 NO NO NO 109,65 | Muy borrosa
216D 8,12 11:08 2291 0,11 0,27 0,06 0,20 NO NO NO 110,16 | Muy borrosa
217D 8,49 11:10 2292 0,09 0,24 0,07 0,30 NO NO NO 110,67 | Muy borrosa
218D 8,21 no 2293 NO NO NO NO NO NO NO 111,18 | Muy borrosa
219D 8,24 11:16 2294 0,17 0,40 0,03 0,23 24,58 3,37 0,00 111,69
220D 8,72 11:18 2295 0,12 0,45 0,07 0,29 NO NO NO 112,20 | Muy borrosa
221D 8,37 11:21 2296 0,11 0,29 0,08 0,20 NO NO NO 112,71 | Muy borrosa
222D 8,63 11:23 2297 0,10 0,33 0,06 0,16 NO NO NO 113,22 | Muy borrosa
223D 8,50 11:25 2298 0,12 0,37 0,08 0,24 NO NO NO 113,73 | Muy borrosa
224D 8,47 11:26 2299 0,09 0,22 0,07 0,30 NO NO NO 114,24 | Muy borrosa
225D 8,25 11:28 2300 0,08 0,47 0,06 1,21 NO NO NO 114,75 | Muy borrosa
226D 8,29 11:31 2301 0,11 0,30 0,16 0,82 NO NO NO 115,26 | Muy borrosa
227D 8,32 11:33 2302 0,10 0,27 0,06 0,24 NO NO NO 115,77 | Muy borrosa
228D 8,46 11:34 2303 0,09 0,22 0,06 0,21 23,89 3,09 0,00 116,28
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HM EPT: No NO
Probeta |Rugosidad| Lectura [Foto Vibracién Vibracién Altura Flanco hf T Observacion
promedio | vibracion radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min)
RMS Pico RMS Pico
229D 8,18 11:36 2304 0,10 0,21 0,05 0,20 NO NO NO 116,79 | Muy borrosa
230D 8,40 11:39 2305 0,15 0,43 0,07 0,20 NO NO NO 117,30 | Muy borrosa
231D 8,39 11:41 2306 0,10 0,24 0,06 0,24 NO NO NO 117,81 | Muy borrosa
232D 8,33 11:43 2307 0,13 0,46 0,24 1,41 21,35 3,00 0,00 118,32
233D 8,22 11:45 2308 0,11 0,31 0,08 0,32 NO NO NO 118,83 | Muy borrosa
234D 8,95 11:47 2309 0,10 0,31 0,07 1,37 NO NO NO 119,34 | Muy borrosa
235D 8,88 11:49 2310 0,08 0,19 0,09 0,35 NO NO NO 119,85 | Muy borrosa
236D 8,18 11:52 2311 0,10 0,22 0,08 0,38 19,92 2,85 0,00 120,36
237D 8,35 11:53 2312 0,10 0,28 0,06 0,17 NO NO NO 120,87 | Pastilla muy sucia
238D 8,39 11:56 2313 0,10 0,31 0,06 0,27 NO NO NO 121,38 | Muy borrosa
239D 8,57 11:57 2314 0,09 0,22 0,05 0,34 24,61 3,16 0,00 121,89
240D 8,71 12:00 2315 0,10 0,28 0,08 0,29 NO NO NO 122,40 | Muy borrosa
241D 8,24 12:08 2316 0,11 0,25 0,07 0,22 NO NO NO 122,91 | Muy borrosa
242D 8,49 12:11 2317 0,18 0,74 0,30 1,55 NO NO NO 123,42 | Muy borrosa
243D 8,41 12:13 2318 0,10 0,22 0,07 0,22 28,76 4,06 0,00 123,93
244D 8,40 12:15 2319 0,11 0,36 0,05 0,14 NO NO NO 124,44 | Muy borrosa
245D 8,13 12:17 2320 0,10 0,22 0,05 0,12 NO NO NO 124,95 | Pastilla muy sucia
246D 8,60 12:21 2321 0,11 0,35 0,06 0,31 NO NO NO 125,46 | Pastilla muy sucia
247D 8,39 12:24 2322 0,11 0,30 0,24 1,15 NO NO NO 125,97 | Muy borrosa
248D 8,36 12:27 2323 0,10 0,22 0,06 0,19 NO NO NO 126,48 | Muy borrosa
249D 8,51 12:30 2324 0,11 0,26 0,06 0,43 25,79 3,54 0,00 126,99
250D 8,31 12:33 2325 0,10 0,38 0,05 0,14 NO NO NO 127,50 |Muy borrosa
251D 8,53 13:09 2326 0,09 0,20 0,05 0,12 NO NO NO 128,01 | Muy borrosa
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HM EPT: No NO
Probeta |Rugosidad| Lectura [Foto Vibracién Vibracién Altura Flanco hf T Observacion
promedio | vibracion radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min)
RMS Pico RMS Pico
252D 8,22 13:11 2327 0,08 0,47 0,05 0,73 NO NO NO 128,52 | Muy borrosa
253D 8,67 13:13 2328 0,13 0,33 0,16 0,71 NO NO NO 129,03 | Muy borrosa
254D 8,38 13:15 2329 0,12 0,42 0,06 0,19 NO NO NO 129,54 | Pastilla muy sucia
255D 8,51 13:18 2330 0,11 0,27 0,14 0,66 28,37 3,62 0,00 130,05
256D 8,22 13:20 2331 0,09 0,31 0,05 0,14 NO NO NO 130,56
257D 8,38 13:22 2332 0,13 0,41 0,14 0,62 25,21 3,82 0,00 131,07
258D 8,49 13:24 2333 0,10 0,29 0,06 0,17 NO NO NO 131,58 | Muy borrosa
259D 8,23 13:26 2334 0,13 0,25 0,17 0,19 NO NO NO 132,09 | Muy borrosa
260D 8,17 13:29 2335 0,12 0,31 0,18 0,92 28,80 3,90 0,00 132,60
261D 8,42 13:35 2336 0,13 0,56 0,11 0,48 NO NO NO 133,11 | Muy borrosa
262D 8,63 13:39 2337 0,10 0,33 0,05 1,15 NO NO NO 133,62 | Muy borrosa
263D 8,60 13:41 2338 0,11 0,22 0,07 0,14 NO NO NO 134,13 | Muy borrosa
264D 8,72 13:43 2339 0,10 0,50 0,06 0,61 NO NO NO 134,64 | Muy borrosa
265D 8,35 13:45 2340 0,12 0,25 0,07 0,28 27,35 3,72 0,00 135,15
266D 8,54 13:47 2341 0,12 0,38 0,20 1,07 24,91 3,50 0,00 135,66
267D 8,47 13:49 2342 0,11 0,30 0,07 0,25 NO NO NO 136,17 | Muy borrosa
268D 8,91 13:51 2343 0,09 0,30 0,06 0,40 29,10 4,16 0,00 136,68
269D 8,78 13:53 2344 0,09 0,20 0,04 0,15 NO NO NO 137,19 | Muy borrosa
270D 9,03 13:55 2345 0,08 0,40 0,05 0,25 26,09 3,26 0,00 137,70
271D 8,70 13:58 2346 0,12 0,29 0,21 1,04 NO NO NO 138,21 | Muy borrosa
272D 8,27 14:00 2347 0,11 0,32 0,07 0,24 NO NO NO 138,72 | Muy borrosa
273D 8,45 14:02 2348 0,11 0,32 0,06 0,20 26,39 4,88 0,00 139,23
274D 8,55 14:.04 2349 0,13 0,26 0,06 0,13 NO NO NO 139,74 | Muy borrosa
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HM EPT: No NO
Probeta |Rugosidad| Lectura |Foto Vibracion Vibracion Altura Flanco hf T Observacion
promedio | vibracion radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min)
RMS Pico RMS Pico

275D 9,20 1407 2350 0,11 0,28 0,08 0,25 NO NO NO 140,25 | Muy brillante
276D 8,79 14:09 2351 0,11 0,33 0,06 0,20 NO NO NO 140,76 | Muy borrosa
277D 8,49 14:11 2353 0,11 0,25 0,06 0,18 NO NO NO 141,27 | Muy borrosa
278D 8,53 14:20 2358 0,10 0,41 0,06 1,23 NO NO NO 141,78 | Muy borrosa
279D 8,49 14:23 2359 0,12 0,33 0,07 0,20 NO NO NO 142,29 | Muy borrosa
280D 8,48 14:24 2360 0,16 0,38 0,10 0,36 NO NO NO 142,80 | Muy borrosa
281D 8,81 14:27 2362 0,09 0,26 0,06 0,37 NO NO NO 143,31 | Muy borrosa
282D 8,70 14:29 2363 0,11 0,36 0,08 0,22 NO NO NO 143,82 | Muy borrosa
283D 9,44 14:31 2365 0,12 0,33 0,08 0,20 NO NO NO 144,33 | Muy borrosa
284D 8,69 14:34 2366 0,10 0,28 0,07 0,26 NO NO NO 144,84 | Muy borrosa
285D 8,81 14:36 2367 0,13 0,37 0,22 1,06 NO NO NO 145,35 | Muy borrosa
286D 8,63 14:38 2368 0,10 0,35 0,12 0,90 NO NO NO 145,86 | Muy borrosa
287D 8,72 14:40 2369 0,14 0,35 0,08 0,17 24,97 3,84 0,00 146,37 | Muy borrosa
288D 8,76 14:42 2370 0,10 0,29 0,06 0,61 NO NO NO 146,88 | Muy borrosa
289D 8,61 14:44 2371 0,09 0,23 0,05 0,13 NO NO NO 147,39 | Muy borrosa
290D 8,59 14:47 2372 0,11 0,40 0,07 0,22 NO NO NO 147,90 | Muy borrosa
291D 8,71 14:49 2373 0,14 0,46 0,25 1,22 NO NO NO 148,41 | Muy borrosa
292D 8,92 14:51 2375 0,09 0,31 0,05 0,17 NO NO NO 148,92 | Muy borrosa
293D 8,80 14:53 2376 0,13 0,40 0,07 0,87 NO NO NO 149,43 | Muy borrosa
294D 8,58 14:55 2379 0,13 0,38 0,08 0,25 23,79 4,04 0,00 149,94
295D 8,90 14:58 2380 0,10 0,28 0,07 0,22 NO NO NO 150,45 | Muy borrosa
296D 8,51 15:01 2381 0,11 0,24 0,07 0,18 NO NO NO 150,96 | Muy borrosa
297D 8,52 15:03 2383 0,11 0,26 0,07 0,17 NO NO NO 151,47 | Muy borrosa
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HM EPT: No NO
Probeta |Rugosidad| Lectura |Foto Vibracién Vibracién Altura Flanco hf T Observacion
promedio | vibracion radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min)
RMS Pico RMS Pico
298D 8,59 15:05 2384 0,10 0,26 0,07 0,30 NO NO NO 151,98 | Muy borrosa
299D 8,92 15:07 2385 0,11 0,25 0,07 0,21 NO NO NO 152,49 | Muy borrosa
300D 8,71 15:10 2386 0,13 0,28 0,07 0,20 21,30 4,43 0,00 153,00 |Tomada de lado

68




ANEXO 3



HM EPT: Si

Rugosidad | Lectura Vibracion C1 Vibracion C2 Altura Flanco hf T
Probeta | promedio | vibracién| Foto radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min) Observacion
RMS | Pico RMS | Pico
1B 8,35 14:13 5501 0,09 0,26 0,07 0,46 no no no 0,50 Muy borrosa
2B 8,36 14:21 5502 0,10 0,23 0,06 0,27 no no no 1,00 Muy borrosa
3B 8,40 14:25 5504 0,09 0,19 0,04 0,26 no no no 1,50 Muy borrosa
4B 8,24 14:30 5506 0,10 0,21 0,07 0,22 16,88 0,63 0,00 2,00
5B 7,81 14:40 5508 0,11 0,31 0,19 0,92 22,24 0,78 0,00 2,50
6B 8,11 14:44 5509 0,10 0,26 0,07 0,22 17,86 0,68 0,00 3,00
7B 8,05 14:49 5511 0,11 0,28 0,07 0,20 no no no 3,50 Muy borrosa
8B 7,43 14:53 5512 0,10 0,23 0,06 0,19 16,57 0,60 0,00 4,00
9B 8,18 15:04 5515 0,09 0,24 0,08 0,27 no no no 4,50 Muy borrosa
10B 7,96 15:11 5516 0,10 0,30 0,07 0,24 16,18 0,53 0,00 5,00
11B 8,15 15:16 5517 0,11 0,25 0,06 0,20 no no no 5,50 Muy borrosa
12B 8,04 15:19 5519 0,10 0,24 0,07 0,26 no no no 6,00 Muy borrosa
13B 7,89 15:23 5520 0,10 0,23 0,07 0,26 no no no 6,50 Muy borrosa
14B 7,87 15:28 5521 0,08 0,22 0,05 0,42 12,25 0,78 0,00 7,00
15B 7,92 no 5523 no no no no no no no 7,50 Muy borrosa
16B 8,11 15:37 5524 0,11 0,22 0,10 0,51 15,66 1,14 0,00 8,00
17B 7,93 15:39 5525 0,09 0,24 0,08 0,25 16,44 1,17 0,00 8,50
18B 7,56 15:44 5528 0,11 0,27 0,05 0,24 no no no 9,00 Muy borrosa
19B 7,84 15:48 5529 0,09 0,22 0,05 0,29 16,86 1,07 0,00 9,50
20B 7,99 15:54 5532 0,09 0,24 0,07 0,27 no no no 10,00 [Muy borrosa
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HM EPT: Si
Rugosidad | Lectura Vibracion C1 Vibracion C2 Altura Flanco hf T
Probeta | promedio | vibracién| Foto radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min) Observacion
RMS Pico RMS Pico
21B 7,90 15:58 5534 0,10 0,25 0,05 0,24 no no no 10,50 Muy borrosa
22B 7,79 16:01 5536 0,10 0,21 0,07 0,26 14,97 0,89 0,00 11,00
23B 7,93 16:04 5537 0,09 0,21 0,08 0,32 16,78 1,18 0,00 11,50
24B 8,09 16:07 5539 0,09 0,22 0,06 0,27 no no no 12,00 Muy borrosa
25B 8,11 16:10 5541 0,09 0,21 0,06 0,30 14,34 1,09 0,00 12,50
26B 7,62 16:14 5542 0,10 0,22 0,07 0,22 19,24 1,30 0,00 13,00
27B 7,66 16:23 5543 0,09 0,28 0,07 0,85 no no no 13,50 [Muy borrosa
28B 7,95 16:27 5546 0,08 0,17 0,08 0,22 no no no 14,00 Muy borrosa
29B 7,53 16:30 5548 0,10 0,21 0,07 0,15 16,41 1,32 0,00 14,50
30B 7,93 16:33 5549 0,09 0,28 0,07 0,51 21,24 1,57 0,00 15,00
31B 8,03 16:36 5550 0,09 0,21 0,07 0,20 17,14 1,17 0,00 15,50
32B 8,13 16:40 5552 0,08 0,16 0,07 0,13 no no no 16,00 | Muy borrosa
33B 7,56 16:44 5555 0,10 0,40 0,06 1,13 no no no 16,50 Muy borrosa
34B 7,77 16:48 5558 0,11 0,24 0,10 0,22 no no no 17,00 | Muy borrosa
35B 7,90 16:52 5559 0,10 0,22 0,07 0,22 no no no 17,50 | Muy borrosa
36B 7,72 08:44 5564 0,08 0,19 0,07 0,32 no no no 18,00 | Pastilla sucia
37B 8,05 08:49 5565 0,10 0,28 0,08 0,82 no no no 18,50 Muy borrosa
38B 8,13 08:52 5566 0,09 0,20 0,08 0,27 no no no 19,00 |Muy borrosa
398 7,93 08:55 | 5567/68 0,10 0,22 0,07 0,35 11,64 0,96 0,00 19,50
40B 8,24 09:03 5570 0,08 0,22 0,12 0,48 15,00 1,25 0,00 20,00
41B 8,01 09:07 5571 0,11 0,24 0,09 0,30 no no no 20,50 | Muy borrosa
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HM EPT: Si

Rugosidad | Lectura Vibracion C1 Vibracion C2 Altura Flanco hf T
Probeta | promedio | vibracién| Foto radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min) Observacion
RMS Pico RMS Pico
42B 8,17 09:10 5572 0,09 0,21 0,07 0,25 no no no 21,00 Muy borrosa
43B 7,88 09:13 5573 0,09 0,22 0,12 0,51 no no no 21,50 Muy borrosa
44B 8,23 09:17 5574 0,10 0,28 0,11 0,51 12,27 0,97 0,00 22,00
45B 8,42 09:20 5575 0,09 0,26 0,05 0,31 14,40 1,11 0,00 22,50
46B 8,37 09:23 5576 0,10 0,31 0,06 0,33 15,15 1,42 0,00 23,00
47B 7,81 09:26 5577 0,12 0,28 0,09 0,25 12,97 1,29 0,00 23,50
48B 7,91 09:28 5578 0,10 0,26 0,08 0,25 no no no 24,00 Muy borrosa
49B 8,15 09:31 5579 0,09 0,24 0,07 0,22 no no no 24,50 Muy borrosa
50B 8,20 09:34 5580 0,10 0,31 0,09 0,30 no no no 25,00 Muy borrosa
51B 7,55 09:37 5582 0,11 0,26 0,05 0,87 no no no 25,50 Muy borrosa
52B 7,59 09:39 5584 0,09 0,23 0,15 0,67 15,33 1,55 0,00 26,00
53B 8,19 09:42 5585 0,09 0,25 0,07 0,25 no no no 26,50 Muy borrosa
54B 8,06 09:45 5586 0,10 0,24 0,08 0,24 no no no 27,00 | Muy borrosa
55B 7,66 09:48 5587 0,10 0,24 0,07 0,46 15,25 1,54 0,00 27,50
56B 8,17 09:56 5588 0,08 0,18 0,07 0,27 no no no 28,00 Muy borrosa
578 8,06 10:04 5591 0,09 0,22 0,07 0,17 no no no 28,50 | Muy borrosa
58B 7,93 10:07 5592 0,10 0,24 0,05 0,66 16,71 1,80 0,00 29,00
59B 7,93 10:10 5593 0,10 0,24 0,07 0,18 no no no 29,50 | Muy borrosa
60B 8,14 10:14 5595 0,08 0,21 0,07 0,27 16,70 1,81 0,00 30,00
61B 8,25 10:18 5596 0,10 0,21 0,06 0,12 no no no 30,50 | Muy borrosa
62B 7,98 10:20 5597 0,09 0,24 0,06 0,17 16,64 1,70 0,00 31,00
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HM EPT: Si

Rugosidad | Lectura Vibracion C1 Vibracion C2 Altura Flanco hf T
Probeta | promedio | vibracién| Foto radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min) Observacion
RMS Pico RMS Pico

63B 8,19 10:23 5598 0,08 0,20 0,06 0,73 no no no 31,50 | Muy borrosa
64B 8,19 10:25 5599 0,10 0,22 0,05 0,22 no no no 32,00 Muy borrosa
65B 8,33 10:28 5600 0,09 0,33 0,07 0,28 no no no 32,50 | Muy borrosa
66B 8,13 10:32 5601 0,11 0,24 0,07 0,27 no no no 33,00 Muy borrosa
67B 8,10 10:37 5602 0,09 0,21 0,06 0,23 no no no 33,50 Muy borrosa
63B 8,09 10:40 5604 0,10 0,21 0,06 0,35 no no no 34,00 |Muy borrosa
69B 7,94 10:43 5605 0,10 0,32 0,07 0,22 no no no 34,50 Muy borrosa
70B 8,09 10:45 5606 0,09 0,30 0,06 0,22 no no no 35,00 Muy borrosa
71B 8,14 10:49 5609 0,10 0,24 0,06 0,17 no no no 35,50 Muy borrosa
72B 8,48 10:52 5610 0,11 0,38 0,11 0,56 no no no 36,00 Muy borrosa
73B 8,13 10:55 5611 0,10 0,25 0,07 0,25 18,54 1,92 0,00 36,50

74B 7,99 10:58 5612 0,08 0,19 0,05 0,27 no no no 37,00 Muy borrosa
75B 8,26 11:01 5613 0,09 0,22 0,04 0,22 15,62 1,61 0,00 37,50

76B 8,14 11:04 5614 0,08 0,24 0,07 0,57 15,00 1,60 0,00 38,00

77B 8,25 11:09 5616 0,09 0,23 0,06 0,66 no no no 38,50 Muy borrosa
78B 8,39 11:14 5617 0,11 0,23 0,06 0,24 no no no 39,00 Muy borrosa
798B 8,16 11:17 5618 0,09 0,25 0,07 0,34 no no no 39,50 Muy borrosa
80B 7,95 11:20 5620 0,08 0,19 0,06 0,24 17,43 1,81 0,00 40,00

81B 7,87 11:23 5621 0,08 0,30 0,05 0,47 no no no 40,50 Muy borrosa
82B 8,66 11:26 5623 0,10 0,42 0,06 0,43 no no no 41,00 [Muy borrosa
83B 8,24 11:28 5624 0,10 0,21 0,07 0,21 no no no 41,50 |[Muy borrosa
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HM EPT: Si

Rugosidad | Lectura Vibracion C1 Vibracion C2 Altura Flanco hf T
Probeta | promedio | vibracién| Foto radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min) Observacion
RMS Pico RMS Pico

84B 7,98 11:32 5626 0,08 0,19 0,06 0,21 18,71 2,01 0,00 42,00

85B 8,27 11:35 5628 0,11 0,24 0,08 0,25 no no no 42,50 Muy borrosa
86B 7,98 11:38 5629 0,09 0,22 0,07 0,25 no no no 43,00 [Muy borrosa
87B 8,19 11:40 5632 0,09 0,26 0,05 0,40 no no no 43,50 Muy borrosa
88B 8,32 11:43 5633 0,10 0,26 0,08 0,24 no no no 44,00 Muy borrosa
89B 7,84 11:46 5634 0,08 0,24 0,05 0,35 no no no 44,50 |[Muy borrosa
90B 8,22 11:49 5636 0,09 0,22 0,07 0,22 19,21 2,00 0,00 45,00

91B 7,75 14:32 5637/38 0,08 0,20 0,04 0,32 no no no 45,50 | Muy borrosa
92B 7,87 14:36 5642 0,09 0,32 0,11 0,53 no no no 46,00 Muy borrosa
93B 8,22 No 5643 NO NO NO NO no no no 46,50 |Pastilla sucia
94B 8,19 14:52 5644 0,08 0,20 0,11 0,54 no no no 47,00 |Pastilla sucia
95B 8,12 14:55 5645 0,11 0,26 0,06 0,24 no no no 47,50 Muy borrosa
96B 8,08 14:59 5647 0,09 0,22 0,06 0,30 no no no 48,00 |[Muy borrosa
97B 8,51 15:01 5648 0,09 0,22 0,07 0,23 no no no 48,50 Muy borrosa
98B 8,40 15:04 5649 0,09 0,21 0,05 0,22 no no no 49,00 [Muy borrosa
99B 8,14 15:07 NO 0,10 0,19 0,08 0,22 no no no 49,50 |[Muy borrosa
100B 6,76 10:19 5793 0,10 0,23 0,10 0,17 no no no 50,00 Muy borrosa
101B 6,39 10:25 5795 0,11 0,24 0,07 0,17 16,35 2,02 0,00 50,50

102B 6,58 10:41 5796 0,11 0,24 0,07 0,22 17,94 2,18 0,00 51,00

103B 6,99 10:46 5797 0,10 0,25 0,11 0,50 19,48 2,54 0,00 51,50

1048 6,52 10:50 5798 0,11 0,28 0,05 0,21 no no no 52,00 |Muy borrosa
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HM EPT: Si

Rugosidad | Lectura Vibracion C1 Vibracion C2 Altura Flanco hf T
Probeta | promedio | vibracién| Foto radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min) Observacion
RMS Pico RMS Pico
105B 6,17 10:53 5799 0,12 0,25 0,07 0,19 18,62 2,38 0,00 52,50
106B 6,67 10:56 5800 0,14 0,32 0,06 0,21 18,12 2,30 0,00 53,00
1078B 6,77 10:58 5801 0,10 0,24 0,06 0,27 no no no 53,50 | Muy borrosa
108B 6,55 11:01 5803 0,08 0,26 0,05 0,17 16,45 2,23 0,00 54,00
109B 6,52 11:04 5804 0,09 0,25 0,06 0,17 19,01 2,42 0,00 54,50
1108 6,54 11:06 5805 0,09 0,21 0,07 0,18 no no no 55,00 |Muy borrosa
111B 6,61 11:11 5806 0,09 0,24 0,06 0,17 15,97 2,00 0,00 55,50
112B 6,93 11:13 5807 0,10 0,28 0,06 0,43 18,93 2,46 0,00 56,00
113B 6,92 11:15 5808 0,10 0,25 0,05 0,20 no no no 56,50 Muy borrosa
114B 6,53 11:18 5809 0,11 0,23 0,06 0,56 no no no 57,00 Muy borrosa
115B 6,49 11:21 5810 0,11 0,27 0,07 0,24 21,23 2,73 0,00 57,50
116B 7,06 11:24 5811 0,11 0,25 0,06 0,20 no no no 58,00 Muy borrosa
117B 6,64 11:30 5812 0,11 0,29 0,06 0,17 20,75 2,76 0,00 58,50
118B 7,49 11:34 5813 0,09 0,24 0,06 0,19 no no no 59,00 Muy borrosa
1198 6,74 11:37 5814 0,11 0,24 0,07 0,18 no no no 59,50 | Muy borrosa
120B 6,92 11:40 5815 0,11 0,25 0,14 0,64 no no no 60,00 | Muy borrosa
121B 7,70 11:43 5816 0,11 0,25 0,08 0,18 no no no 60,50 Muy borrosa
122B 7,81 11:52 5817 0,10 0,24 0,07 0,23 no no no 61,00 |Muy borrosa
123B 6,73 11:55 5818 0,12 0,26 0,08 0,38 no no no 61,50 Muy borrosa
124B 7,56 11:58 5819 0,09 0,19 0,06 0,18 no no no 62,00 Muy borrosa
125B 7,56 12:01 5820 0,12 0,34 0,07 0,19 no no no 62,50 | Muy borrosa
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HM EPT: Si

Rugosidad | Lectura Vibracion C1 Vibracion C2 Altura Flanco hf T
Probeta | promedio | vibracién| Foto radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min) Observacion
RMS Pico RMS Pico
126B 7,50 12:17 5821 0,11 0,26 0,06 0,20 18,31 2,38 0,00 63,00
127B 6,98 12:20 5822 0,10 0,24 0,05 0,14 19,52 2,55 0,00 63,50
128B 7,33 12:24 5823 0,10 0,23 0,07 0,22 no no no 64,00 | Muy borrosa
129B 7,41 12:26 5824 0,10 0,26 0,07 0,22 18,35 2,59 0,00 64,50
130B 7,75 12:29 5825 0,14 0,32 0,08 0,21 no no no 65,00 Muy borrosa
131B 7,62 13:15 5827 0,11 0,26 0,07 0,19 no no no 65,50 | Muy borrosa
132B 7,35 13:20 5828 0,10 0,26 0,05 0,17 19,67 2,77 0,00 66,00
133B 7,32 13:23 5829 0,10 0,24 0,06 0,15 no no no 66,50 | Muy borrosa
134B 6,90 13:28 5830 0,10 0,28 0,05 0,16 17,59 2,47 0,00 67,00
135B 7,10 13:31 5831 0,11 0,22 0,08 0,20 no no no 67,50 Muy borrosa
136B 7,64 13:43 5832 0,14 0,31 0,09 0,24 no no no 68,00 | Muy borrosa
137B 8,23 13:46 5833 0,12 0,38 0,09 0,32 18,25 2,45 0,00 68,50
138B 8,03 13:51 5834 0,12 0,36 0,07 0,59 no no no 69,00 | Muy borrosa
139B 7,82 13:54 5835 0,12 0,37 0,07 0,21 no no no 69,50 Muy borrosa
1408 7,88 13:57 5836 0,11 0,24 0,05 0,19 no no no 70,00 |Pastillasucia
141B 7,78 14:00 5840 0,11 0,28 0,06 0,20 no no no 70,50 | Muy borrosa
142B 7,41 14:03 5841 0,11 0,27 0,06 0,22 no no no 71,00 Muy borrosa
143B 7,90 14:06 5843 0,10 0,26 0,07 0,20 no no no 71,50 | Muy borrosa
144B 7,67 14:09 5844 0,11 0,31 0,09 0,30 no no no 72,00 Muy borrosa
145B 7,94 14:11 5846 0,11 0,32 0,07 0,39 no no no 72,50 | Muy borrosa
146B 7,94 no 5847/48 no no no no no no no 73,00 | Muy borrosa
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HM EPT: Si

Rugosidad | Lectura Vibracion C1 Vibracion C2 Altura Flanco hf T
Probeta | promedio | vibracién| Foto radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min) Observacion
RMS Pico RMS Pico
147B 7,08 08:28 5850 0,08 0,19 0,04 0,25 16,42 2,18 0,00 73,50
148B 7,15 08:35 5851 0,10 0,28 0,07 0,40 no no no 74,00 |Pastillasucia
1498 7,24 08:38 5852 0,09 0,25 0,05 0,51 21,40 2,79 0,00 74,50
1508 6,89 08:42 5853 0,09 0,32 0,06 0,39 no no no 75,00 | Muy borrosa
151B 7,01 08:46 5854 0,10 0,25 0,08 0,25 no no no 75,50 | Muy borrosa
152B 6,58 08:49 5855 0,11 0,26 0,07 0,27 no no no 76,00 Muy borrosa
153B 6,84 08:52 5857 0,10 0,24 0,05 0,27 15,92 2,11 0,00 76,50
1548 7,14 08:57 5858 0,10 0,25 0,06 0,16 17,19 2,24 0,00 77,00
155B 6,92 08:59 5859 0,09 0,19 0,07 0,15 no no no 77,50 Muy borrosa
156B 6,82 09:03 5860 0,11 0,25 0,05 0,16 no no no 78,00 Muy borrosa
157B 7,19 09:07 5861 0,10 0,23 0,06 0,27 no no no 78,50 Muy borrosa
158B 6,64 09:10 5862 0,10 0,22 0,07 0,20 13,34 1,87 0,00 79,00
1598 6,84 09:14 5863 0,10 0,23 0,05 0,46 15,31 2,02 0,00 79,50
160B 6,85 09:21 5864 0,12 0,28 0,07 0,22 no no no 80,00 |Pastilla sucia
161B 7,34 09:24 5866 0,12 0,31 0,15 0,71 15,77 2,10 0,00 80,50
162B 6,14 09:41 5868 0,11 0,24 0,07 0,25 no no no 81,00 | Muy borrosa
163B 6,45 09:44 5870 0,10 0,23 0,06 0,48 no no no 81,50 | Muy borrosa
164B 6,19 09:47 5871 0,11 0,28 0,07 0,20 no no no 82,00 Muy borrosa
165B 5,77 09:50 5873 0,11 0,23 0,06 0,15 17,16 2,35 0,00 82,50
166B 6,12 09:54 5874 0,11 0,24 0,07 0,35 no no no 83,00 Muy borrosa
1678 5,93 09:57 5876 0,11 0,33 0,07 0,21 17,02 2,38 0,00 83,50
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HM EPT: Si

Rugosidad | Lectura Vibracion C1 Vibracion C2 Altura Flanco hf T
Probeta | promedio | vibracién| Foto radial (mm/s) axial (mm/s) UCAD UCAD (mm) (min) Observacion
RMS Pico RMS Pico
168B 6,25 10:00 5878 0,10 0,26 0,12 0,25 17,27 2,49 0,00 84,00
169B 7,30 10:03 5880 0,10 0,27 0,08 0,25 no no no 84,50 Muy borrosa
170B 5,84 10:06 5883 0,13 0,33 0,12 0,35 no no no 85,00 [ Pastilla sucia
171B 5,85 10:10 5884 0,11 0,25 0,08 0,25 16,18 2,25 0,00 85,50
172B 6,61 10:12 5886 0,11 0,29 0,08 0,29 no no no 86,00 Muy borrosa
173B 6,33 10:24 5889 0,10 0,26 0,06 0,22 no no no 86,50 |Pastilla sucia
174B 6,41 10:27 5891 0,10 0,24 0,14 0,49 13,64 1,87 0,00 87,00
175B 6,30 10:30 5894 0,09 0,25 0,07 0,32 16,67 2,30 0,00 87,50
176B 6,75 10:34 5895 0,09 0,22 0,08 0,34 no no no 88,00 Muy borrosa
177B 6,75 10:43 5900 0,10 0,29 0,07 0,25 15,43 2,10 0,00 88,50
178B 6,69 10:49 5905 0,11 0,25 0,07 0,16 no no no 89,00 |Muy borrosa
179B 6,65 10:53 5907 0,10 0,24 0,06 0,27 no no no 89,50 Muy borrosa
180B 6,65 10:58 5909 0,10 0,25 0,06 0,14 19,40 2,69 0,00 90,00
181B 7,04 11:02 5910 0,10 0,25 0,07 0,25 no no no 90,50 Muy borrosa
182B 7,06 11:06 5912 0,10 0,24 0,07 0,17 19,59 2,83 0,00 91,00
183B 6,60 11:09 5914 0,11 0,28 0,07 0,14 no no no 91,50 | Muy borrosa
184B 6,95 11:15 5915 0,12 0,25 0,05 0,19 no no no 92,00 Muy borrosa
185B 7,49 11:17 5916 0,11 0,24 0,06 0,22 no no no 92,50 | Muy borrosa
186B 7,12 11:20 5920 0,12 0,37 0,09 0,35 no no no 93,00 Muy borrosa
1878B 6,95 11:24 5923 0,11 0,24 0,06 0,22 no no no 93,50 |Muy borrosa
188B 6,64 11:28 5924 0,13 0,35 0,14 0,63 20,88 3,02 0,00 94,00
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HM

EPT:

Si

189B 7,22 11:31 5926 0,11 0,30 0,08 0,21 20,15 2,82 0,00 94,50

1908 6,78 11:34 5927 0,11 0,24 0,08 0,22 16,28 2,34 0,00 95,00

191B 7,01 11:38 5929 0,09 0,22 0,10 0,25 no no no 95,50 | Muy borrosa
1928 7,06 11:41 5930 0,11 0,24 0,08 0,33 19,21 2,73 0,00 96,00

193B 6,87 11:45 5933 0,09 0,22 0,08 0,16 17,33 2,63 0,00 96,50

194B 6,96 11:48 5936 0,10 0,22 0,05 0,40 17,62 2,70 0,00 97,00 |Trouble
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ANEXO 4



0,483 0,100
0,515 0,131
0,534 0,153
0,549 0,171
0,570 0,199
0,585 0,223
0,591 0,233
0,602 0,252
0,607 0,261
0,616 0,277
0,627 0,298
0,630 0,305
0,645 0,335
0,650 0,346
0,659 0,366
0,663 0,376
0,672 0,398
0,675 0,406
0,677 0,411
0,679 0,415
0,688 0,438
0,689 0,441
0,690 0,445
0,695 0,459
0,698 0,465
0,699 0,469
0,702 0,478
0,705 0,485
0,708 0,494
0,712 0,506
0,717 0,520
0,723 0,539
0,724 0,542
0,727 0,552
0,734 0,574
0,739 0,593
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ANEXO 5



Desde el aplicativo Draftsight, Importar imagen de la cual se va a extraer el
desgaste de flanco

%A DraftSight - [NONAME_52.dwg*] [ | (D
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Trazar lineas de referencia:

%k DraftSight - [NONAME_52.dwg*] — -
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Trazar punto de fuga:

b DraftSight - INONAME_52.dwg?] | | 5 |
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Trazar arista superior de la altura en perspectiva, y trazar linea inferior por el flanco del buril:

4k DraftSight - [5772.dwg™] = - - o
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Trazar altura del buril (en perspectiva):
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Medir en unidades CAD la altura del buril:
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Medir en unidades CAD la altura del flanco (en la perspectiva):
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En Excel aplicar regla de tres simple, y obtener la altura del flanco en mm:

26.45 2.67 0.79
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