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El presente trabajo de tesis titulado ““REDISENO DE UNA PERFORADORA
HIDRAULICA PARA MAYOR PROFUNDIDAD DE POZOS DE AGUA EN
JAYANCA - 2016”, se ha descrito los yacimientos de agua subterranea, la
captacion de agua subterranea, los sondeos, métodos de perforacién, para el
disefio de la perforadora hidraulica se ha basado en la muestra, representativa,
prototipo, construida de acuerdo al disefio de Hayden, mostrando los detalles y
problemas que tiene esta maquina al momento de transporte y perforacion, seguido
una secuencia de recopilacion de datos, que pueda ser empleada en la
construccion de pozos de agua como elemento vital para el desarrollo del hombre
y servicio agricolas, con diametro promedio de 101.6 mm y con un alcance maximo
de 200 m de profundidad, asimismo se realizaron los calculos en los diferente
puntos importantes de la maquina de perforacion, en la tuberia o varillaje de
perforacidn, la broca o trepano, la estructura y transporte. Finalmente se presentan
la factibilidad econémica del redisefio de la perforadora hidraulica.

Palabras claves: Factibilidad econémica, perforadora hidraulica.

ABSTRACT

XVi



The present dissertation paper entitled "REDESIGNING A HYDRAULIC DRILL FOR
GREATER WATER DEPTH IN JAYANCA - 2016" has described the groundwater
reservoirs, the abstraction of groundwater, the drilling, drilling methods, for the
Redesign of the hydraulic drilling rig has been based on the sample, representative,
prototype, built according to Hayden's design, showing the details and problems that
this machine has at the time of transportation and drilling, followed by a sequence
of data collection, which can To be used in the construction of water wells as a vital
element for the development of man and agricultural service for the country, with an
average diameter of 101.6 mm and a maximum range of 200 m depth, also the
calculations were made in the different points Important of the drilling machine, in
the frame, in the pipe or drill rod, the drill or trepano, the mud pump for circulation,
structure and transportation. Finally the economic feasibility of the redesign of the

hydraulic drilling machine is presented.

Keywords: economic feasibility, hydraulic drilling.
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| INTRODUCION
1.1 Realidad problemética.
1.1.1 Realidad problematica internacional.

Para algunos procesos repetitivos que requieren un rendimiento constante,
tal como la perforacién para pozos, hoy en dia la industria esté viendo a la
tecnologia mejorar a pasos agigantados. El sistema Control por Radio
Automatizado Avanzado del Vector para Perforadora Giratoria es uno de
estos sistemas mundiales. Luego llevaron la tecnologia un paso mas alla y
crearon diferentes niveles de sofisticacion para el sistema de control de
perforacién. Un sistema de manejo para maquinas de perforacion que
proporciona a los usuarios datos de produccion, datos de la condicion de la
maquina y posicionamiento GPS. El gran beneficio de este sistema, una
mejor fragmentacion y aumentos de productividad del 20% al 30%. (Fiscor,
2012).

1.1.2 Realidad problematica nacional.
La revista Tecnologia Minera (TM), publicé de como evaluar el panorama
actual del sector industrial en maquinaria de perforacion del Pera.
Existen escenarios que son importantes de resaltar: Primero, que estamos
en una situacion de baja en los precios de mineral, esto significa que
basicamente, todos los proyectos que no se han puesto en operacion en
estos Ultimos seis afios, seran mas complejos que puedan ser operativos
en los préximos afios por la dinamica que tienen la duracion de los proyectos
industriales.
Se refiere a que el capital de riesgo que se usa en toda exploracion cuesta
mas. Entonces, el capital de riesgo cuesta mas por lo cual se invertira dinero
en operaciones que sean redituables y lo menor riesgosa posible. (Caceres,
2016).
En una ciudad desértica como Lima-Perud, donde son escasas las lluvias
y tiene al rio Rimac como principal fuente hidrica para el abastecimiento de
agua potable en la poblacion de Lima y Callao es deficiente.
SEDAPAL esta requiriendo maquinas de perforacién para realizar dos

pozos y hacer el mantenimiento periddico en los 465 pozos que administra
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y que son fuente de agua para Lima y Callao, garantizando de esta manera
su conservacion y la calidad del agua que es usada para satisfacer

necesidades de consumo poblacional y productivo. (SEDAPAL, 2015).

1.1.3 Realidad problematica local.
En el disefio de programas de perforacion en este caso de pozos de agua
subterranea, encontramos muchas problemas por el costo del proyecto,
permisos que se debe realizar, altas perdidas de energia y pérdida de
tiempo al momento de armado, desarmado, viajes, interrupcion en las
operaciones planificadas debido a fallas en el equipo de perforacion (torque
excesivo, pegas de tuberia), estos problemas o inconvenientes causados,
logran un costo muy elevado, para un programa de perforacién que pueden

volverse inviables a su desarrollo.

1.2 Trabajos previos.

Vazquez (2003, p. 3), tesis titulada “Disefio y Construccion de Maquina
Perforadora De Pozos Profundos”. Ciudad de Guadalajara, Universidad de
Guadalajara, Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias.

Ha seguido una secuencia de recopilacion de datos histéricos asi como una
evaluacion del alcance general, clasificando los componentes que se disefian,
los que son seleccionados y los elementos dimensionados; también se escribe
la metodologia del documento, empezando disefiar una mesa rotativa en cual
utilizaron un arreglo de corona y pifion accionado por un motor hidraulico y de
la broca se utiliza un sistema de arreglo de poleas y malacate accionados por
un motor hidraulico, a la salida de este sistema se necesita una fuerza de
levante de 20 KN utilizada para el levante de la tuberia y de la broca, contando
con la friccion que surge al momento de la extraccion de la barrena de
perforacion del pozo, y con velocidades variables de 0 a 15 m/min. Mejorando

asi su capacidad de este disefio.

Calderdn (1981, p. 4), tesis titulada “Disefio y Construccion de una Perforadora

a Percusién para Extraccion de Agua”. Ciudad de Riobamba, Ecuador,
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Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Universidad para la
Investigacion y Postgrados.

Ha realizado un estudio y aplicacion de métodos de sistemas de perforacion,
asi como el ciclo hidrologico, segun el estudio de las propiedades de aguas
subterrdneas, caracteristicas y andlisis de suelos para la construccion de los
pozos en zonas marginales de la Provincia de Chimborazo.

Seleccionado los métodos, establece que: costo, calculo y disefio de la
maquina, utilizando el Taller de Produccion de la Facultad de Mecanica en la
construccion de accesorios como: base, torre, perfiles, tirantes, poleas,
percutor, sistema de transmision, trinquete, etc. esta maquina armada es de 4
x 2.5 x 1.8 m., es facil de desmontarla, hundido el primer tubo se acopla al
segundo y asi sucesivamente hasta la profundidad requerida. Segun este
proyecto esta disefiado para pequefios pozos de hasta 76.2 mm de diametro
y maximo de 30 m. de profundidad. La maquina puede tener un equipo
adicional para recuperacion de tuberia. Se recomienda disponer de medios
para facilitar el transporte, cambiar por tubos de plastigoma para evitar la

corrosion.

Pariente (2013, p. 2), tesis titulada “Disefio y Simulacion de Perforadora
Hidraulica para Pozos de Agua”. Ciudad de Piura, universidad de Piura.

El objetivo de este disefio de la perforadora hidraulica, se basa en el estudio
general de maquinas similares que son comerciales en el mercado.
Basicamente cuenta con una unidad de potencia, una bomba hidraulica
principal, una unidad de empuje y arrastre, una unidad de rotacién, un bastidor
o torre de perforacion, la tuberia o varillaje de perforacion, la broca o trepano,
una bomba para circulacién de lodos y la estructura de soporte y transporte.
También ha realizado un andlisis de esfuerzos en el bastidor de perforacion,
en la tuberia o varillaje de perforacion, en la broca y en la estructura de soporte
y transporte de la maquina. Del mismo modo, se han calculado las fuerzas
hidraulicas necesarias para obtener el movimiento de los actuadores
hidraulicos como son, la unidad de rotacion, la unidad de empuje y arrastre y

el piston hidraulico para posicionar el bastidor en direccion vertical. Ademas,
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utilizo el software Solidworks Simulacién para la modelacion de todos los

componentes mencionados.
1.3 Teorias relacionadas al tema.

1.3.1 Los yacimientos de agua subterrénea:
“El agua subterranea es de gran importancia, especialmente en aquellos
lugares secos, donde el escurrimiento se reduce mucho en algunas épocas
del ano” (Villén, 2013, p. 319).

Las aguas subterraneas provienen de la infiltracion directa en el
terreno de las lluvias o nieves, o indirectas de rios o lagos. La
infiltracién es el proceso por el cual el agua penetra en las capas
superiores del suelo, mientras que la percolacion es el movimiento del
agua en las capas del subsuelo. Si el nivel del agua superficial esta
por encima del nivel freatico, (influente) se produce un aporte a las
aguas subterrdneas, por el contrario, si el nivel de las aguas
superficiales, esta por debajo del nivel freatico (efluente), se produce
un aporte a las aguas superficiales, es por esto que se tienen las
corrientes perennes, a pesar de que no se produzca precipitacion.

(Villén, 2013, p. 319).
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1.3.2 Distribucion del agua del subsuelo
“Cuando se perfora un pozo a suficiente profundidad, se hallar luego de
un cierto tiempo agua, la cual subira hasta cierto nivel” (Villén, 2013, p.
320).
Este nivel de equilibrio donde la presion hidrostética en el agua iguala
a la presion atmosférica tiene una serie de denominaciones, entre
otras: superficie fredtica, tabla del agua subterranea, nivel freético,
nivel de agua subterrdnea, superficie libre de agua o capa freatica.
Entonces la superficie freatica representa el lugar geométrico de los
puntos de la masa de agua donde la presiéon es igual a la presion
atmosférica, es decir: (Villén, 2013, p. 320).

Ptabla de agua. — Fatmosferica

Figura 2

Villén

Pozo perforado hasta la Tabla de agua.

1.3.3 Porosidad en las rocas.
“La porosidad depende de un gran numero de factores, tales como la

naturaleza fisicoquimica del terreno, granulometria de sus componentes,
grado de cementacion, o compactaciéon de los mismos, efectos de

disolucion, de meteorizacion, fisuracion, etc.” (Villén, 2013, p. 332).
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La porosidad de un terreno puede variar entre margenes muy amplios,
de 80% a 90% en sustancias floculentas, como las de los depositos
recientes en los deltas, hasta menos de 1% en las rocas compactas.
En los depdsitos de materiales sueltos, los cuales constituyen la fuente
mas importante de aguas subterraneas, las porosidades pueden
oscilar de un 5% a un 40%. (Villén, 2013, p. 332).

Tabla 1
< |POROSIDAD PORCENTAIJE
2 |Pequefia menor de 5%
= |Media 5% al 20%
Grande mayor del 20%

Porcentajes de porosidad en las rocas.

Tabla 2
Material Porosidad (%)
Suelos 50 - 60
Arcila |  45-55
S Limo 40— 56,71
S [Arena uniforme_ 30-40
Grava e _30—-40
[Gravayarena |  20-35
|Arenisca | 10— 20
Pizarra | 1-10 .
[Caliza |  1-10

Intervalos de porosidad representativa

para materiales sedimentarios.

1.3.4 Propiedades de la muestra roca.

El objetivo de la perforacién de barrenos es perforar un agujero en la
roca en la mas rapida posible la tasa de penetracion, mientras que da
la maxima vida util de la broca del barreno y componentes como
brocas, accesorios de la sarta de perforacion, etc. El progreso de un
barreno se encuentra a muy pequefia ruta cilindrica en un macizo
rocoso. Por lo tanto, cuando se trata de barreno de perforacion, las
caracteristicas de toda la masa de roca son menos importantes en

comparacion con las propiedades lazos de una muestra de roca o
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espécimen, clasificacion que se enuncia en el cuadro siguiente.

(Gokhale, 2011, p. 47).
Tabla3

TIPO DE ROCA Se [kg/em’] Sc [MPa]
Muy blandas <400 <40
E’_ Blandas 400 — 800 40 — 80
65} Medianas 800 — 1.200 80 - 120
Duras 1.200 —2.000 120 - 200
Muy duras >2.000 > 200

Claksificacion del tipo de roca

1.3.5 Movimiento del agua a través del suelo
“‘En el suelo, el agua fluye a través de los poros interconectados que
resultan de la disposicion de las particulas individuales y la agregacion de
las mismas” (Villon, 2013, p. 339).

“Pero para que se produzca el movimiento se requiere energia (diferencia
de potencial) y capacidad del medio poroso para transmitir agua” (Villén,
2013, p. 339).

a) La sub zona del suelo (o edéfica):
“Que abarca desde la superficie del terreno hasta la profundidad alcanzada

por las raices” (Lépez, Fornés, Ramos Y Villarroya, 2009, p. 16).

Esta atravesada por raices, por huecos dejados por raices
desaparecidas, y por pistas y canaliculos abiertos por la fauna rapida
(ratones, topos) o lenta (anélidos y similares); en ella, la humedad del
suelo varia mucho con los cambios estacionales de la vegetacion.

(Lépez, Fornés, Ramos Y Villarroya, 2009, p. 16).

b) La sub zona intermedia:
“Que varia en espesor notablemente de un acuifero a otro (de centimetros
a decenas de metros), o incluso puede no existir; en ella la humedad del
suelo apenas cambia estacionalmente” (L6pez, Fornés, Ramos Y
Villarroya, 2009, p. 16).
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c) La franja capilar:
“Que se caracteriza por la existencia de poros, canaliculos y fisuras llenas
de agua que se mantienen por encima del nivel freatico a causa de las
tensiones capilares; la elevacion es mayor cuanto mas finos son los granos

y fisuras” (L6pez, Fornés, Ramos Y Villarroya, 2009, p. 16).

d) El nivel freatico.
“Se definen como aquéllos en los que el limite superior de la masa de agua
forma una superficie real que esta en contacto con el aire de la zona no
saturada y, por lo tanto, a presion atmosférica” (L6pez, Fornés, Ramos Y
Villarroya, 2009, p. 17).

En la perforacion de un pozo desde la superficie del terreno, el agua
aparece en el pozo cuando se corta 0 alcanza el nivel freatico (del
griego phreatos = pozo), y se mantiene a esa profundidad. La recarga
de este tipo de acuiferos se realiza principalmente por infiltracion de la
precipitacion a través del suelo, o por infiltracion de agua de rios o
lagos. (Lépez, Fornés, Ramos Y Villarroya, 2009, p. 17).

e) Zona saturada (ZS):
“En ella los poros estan completamente rellenos de agua. Aqui la presién
del agua es superior a la de la atmésfera y crece hidrostaticamente al

aumentar la profundidad” (Lopez, Fornés, Ramos Y Villarroya, 2009, p. 16).

“El agua de esta zona se mueve de forma natural hacia rios, lagos, mar,
manantiales, etc. y de forma provocada hacia las captaciones subterraneas
especialmente por bombeos, drenajes o galerias” (LOpez, Fornés, Ramos
Y Villarroya, 2009, p. 16).

f) El z6calo impermeable:
“Que es el limite inferior del sistema, por debajo del cual ya no
hay reservas hidricas significativas” (Hernandez, Timon, Arroyo, Castafio y
Lario, 2012, p 14).
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1.3.6 Ley de Darcy.
“‘Henry Darcy en 1856 formulé la ley fundamental que describe el
movimiento del agua de la zona saturada a través del suelo” (Villén, 2013,
p. 343).
Las experiencias que realiz6 Darcy son del tipo de la mostrada en la
figura 8.16, con un suelo arenoso, cuando disefiaba los filtros de arena
para el agua potable de la ciudad de Dijon. Darcy llegé a la conclusion
de que la cantidad de agua que fluye a través de un medio poroso
(muestra de arena) por unidad de tiempo, en otras palabras, el caudal
o la descarga, es proporcional a la seccién transversal A, a la
diferencia entre cargas del fluido A ¢ en las superficies de entrada y
de salida de la muestra, es decir la pérdida de carga A ¢ = ¢p1-¢2, €
inversamente proporcional a la longitud de la muestra de arena o
trayectoria del flujo. Esta proporcionalidad es expresada

matematicamente como sigue: (Villén, 2013, p. 343).

Q=Ka=® 0 Q=kKaT D)

Donde:

“Q = Volumen de agua que atraviesa la muestra por unidad de
tiempo” (Villon, 2013, p. 343).
“A = Area de la seccién transversal” (Villén, 2013, p. 343).
“L = Longitud de la muestra” (Villon, 2013, p. 343).
“¢1y ¢2=Potenciales en los puntos 1y 2 respectivamente- (Villon, 2013,
p.343).
“A ¢ = Pérdida de carga” (Villon, 2013, p. 343).
“K = Constante de proporcionalidad llamada conductividad hidraulica
que depende de la naturaleza de la arena y del fluido (agua)” (Villon,
2013, p. 343).
1.3.7 Gradiente hidréaulico (i)
“El gradiente hidraulico se define como el cociente entre la diferencia de
carga entre dos puntos y la distancia medida a lo largo de la linea de
corriente del flujo entre esos dos puntos, es adimensional, es decir:” (Villon,
2013, p. 345).
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Gradiente Hidraulico.

“Aplicando el concepto del gradiente hidraulico, las ecuaciones de la Ley

de Darcy, se pueden expresar como:” (Villén, 2013, p. 345).

Q=KAI
V = Ki

1.3.8 CAPTACION DE AGUA SUBTERRANEA.
‘Una captacién de agua subterrdnea es toda aquella obra destinada a
obtener un cierto volumen de agua de una formacién acuifera concreta,
para satisfacer una determinada demanda” (Hernandez, Timén, Arroyo,
Castafo y Lario, 2012, p. 22).

. Pozos excavados:
“Son obras de perforacién excavadas a mano o mediante explosivos, con
un diametro minimo de 1,50 m” (Hernandez, Timén, Arroyo, Castano y

Lario, 2012, p. 22).

1.3.9 SONDEOS.
“‘Un sondeo es una perforacibn excavada por medios mecanicos,
preferentemente vertical, de diametro inferior a 1,50 metros, aunque los
mas usuales se encuentran entre los 150 y los 700 mm de diametro”

(Hernandez, Timon, Arroyo, Castafio y Lario, 2012, p. 24).
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“‘Presentan la ventaja de que pueden alcanzar grandes profundidades y
tienen un coste normalmente inferior a cualquier otro tipo de captaciones”

(Hernandez, Timon, Arroyo, Castafio y Lario, 2012, p. 24).

“Los sistemas méas comunes utilizados en perforacion son:” (Hernandez,

Timon, Arroyo, Castafio y Lario, 2012, p. 24).

“Sondeo a percusion” (Hernandez, Timén, Arroyo, Castafio y Lario, 2012,
p. 24).

“Sondeo a rotacion” (Hernandez, Timon, Arroyo, Castafio y Lario, 2012, p.
24).

“Sondeo a rotopercusion” (Hernandez, Timon, Arroyo, Castafio y Lario,
2012, p. 24).

eSondeo a percusion.
“El sistema se basa en el golpeo repetido de la roca con una herramienta
pesada, hasta lograr la rotura en el caso de materiales rigidos (roca), o
disgregacion, en el caso de materiales de menor cohesién (sedimentos,

rocas alteradas)” (Hernandez, Timon, Arroyo, Castafio y Lario, 2012, p. 35).

eSondeo arotacion.
“Estan basados en la accion conjunta de la presion ejercida sobre el fondo
del pozo y el movimiento de giro de una herramienta de corte transmitido
desde la superficie a través del varillaje” (Hernandez, Timon, Arroyo,
Castafo y Lario, 2012, p. 36).

“La inyeccién de un fluido a través de una tuberia permite la extraccion de
residuos de forma continua, y el efecto de la perforacion se basa en la
abrasion, desgaste y molienda de la roca” (Hernandez, Timon, Arroyo,
Castafio y Lario, 2012, p. 36).
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eSondeo a rotopercusion.
“Esta técnica combina los dos métodos anteriores, rotacion y percusion en

uno solo” (Hernandez, Timén, Arroyo, Castafio y Lario, 2012, p. 38).

1.3.10 Métodos de perforacion y utiles principales.

“‘Extraido del sondeo mediante el arrastre con agua o lodo. Existen dos
modalidades: circulacion directa e inversa del fluido. La rotacion esta
ampliamente extendida para abrir pozos en terrenos no consolidados como
arcosas, arenas, limos y gravas” (L6pez, Fornés, Ramos Y Villarroya, 2009,
p. 30).

“Para terrenos duros como las cuarcitas, granitos y pizarras, se emplea el
método mixto de la rotopercusién, consistente en una cabeza percutora que
va girando. El detritus se extrae mediante la inyeccion de aire comprimido.
En la actualidad, este sistema se combina con el de rotacién” (L6pez,

Fornés, Ramos Y Villarroya, 2009, p. 30).

Habitualmente los sondeos de captacién de agua tienen entre 300 y
500 mm de diametro y profundidades de hasta 300 m, aunque en la
actualidad superan, en ocasiones, los 1.000 m. Para permitir el paso
del agua en sondeos ubicados en acuiferos detriticos, se utilizan filtros
de diverso disefio y naturaleza (metalicos o PVC, preferentemente). El
anular existente entre las paredes del sondeo y la entubacion se debe
rellenar de grava silicea calibrada para, entre otras funciones, impedir

el paso al sondeo de materiales de pequefia granulometria.

Antes de dar por concluidas las obras de un pozo es necesario
proceder a su limpieza y desarrollo. Se utilizan métodos mecanicos
(pistén o aire comprimido), o quimicos (nieve carboénica, poli fosfatos,
acidos o hielo), o ambos. Con ello se consigue limpiar los residuos que
puedan haber quedado en el interior de la perforacion. (Lopez, Fornés,
Ramos Y Villarroya, 2009, p. 31).
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1.3.11 LA PERFORADORA.
“Se trata de un mecanismo capaz de proporcionar a la sarta el movimiento
de giro y el avance en la perforacion que se transmite al util de corte”

(Hernandez, Timon, Arroyo, Castafio y Lario, 2012, p. 36).

“Esto se consigue mediante un motor que transmite el movimiento a la
denominada “mesa de rotacion” que consiste en una pieza provista de un
anillo circular dentado, hueca en el centro y con una seccion cuadrangular

o hexagonal”’ (Hernandez, Timon, Arroyo, Castafio y Lario, 2012, p. 36).

1.3.12 CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DE PERFORACION

a) Segun su agente impulsor:
e Perforacion manual:
“Se compone de barras de acero extensibles, girado por un mango.
Un namero de diferentes barrenas de acero (Brocas) se pueden unir

en el extremo de las barras de perforacion” (Vuik, 2010, p. 3).

“Los sinfines se hacen girar en el suelo hasta que esté lleno, entonces
levantado fuera del pozo para ser vaciado. Especializados sinfines se
pueden utilizar para diferentes formaciones (tipos de suelo)” (Vuik,
2010, p. 3).

Imagen 1

Perforaciéon manual
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e Perforacion neumatica.
“Aquellos métodos que utilizan el aire comprimido como un fluido de
perforacion para eliminar los recortes del agujero, forzando el aire
comprimido hacia abajo, varilla de perforacion huecay el agujero en
la parte exterior de la varilla” (ADITC, 2015, p. 11).
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Disposicion de elementos de perforadora neumatica.

b) Segun el principio de movimiento.
e Perforacién a percusién
“Se basa su técnica en la fracturacion y trituracion de la roca por la
accion de golpeo de un instrumento pesado” (Hernandez, Timon,

Arroyo, Castafio y Lario, 2012, p. 30).

El método de perforacion mas utilizado es la denominada
percusion por cable, que en esencia consiste en el golpeo
repetido de una herramienta pesada (trépano), que esta
suspendida de un cable desde una torre de perforaciéon. El
golpeo vertical sobre el terreno a modo de mortero, se realiza
gracias a un movimiento de vaivén generado por un mecanismo
denominado balancin. La roca o material disgregado elimina con
un elemento denominado cuchara, que también ha de ser bajado
e izado desde el fondo del sondeo mediante un cable.

(Hernandez, Timén, Arroyo, Castafio y Lario, 2012, p. 30).
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“Se centra en la accién de cortar particulas por medio de un elemento
cortante sometido a una fuerza giratoria y, que provoca una rotura de
la roca por compresion” (Hernandez, Timon, Arroyo, Castafio y Lario,
2012, p. 30).

“El instrumento de corte (boca o barrena), se acciona a través de un
varillaje cuyo giro es proporcionado por la maquina de perforacion que
se encuentra en superficie” (Hernandez, Timon, Arroyo, Castafio y
Lario, 2012, p. 30).

‘La eliminacion del detrito de perforacion se realiza con agua y
bentonita (arcilla expansiva), y en funcién del sentido de circulacién
del fluido de limpieza se distinguen dos sistemas:” (Hernandez, Timon,

Arroyo, Castafio y Lario, 2012, p. 30).

“Circulacién directa: El fluido es inyectado por el interior del varillaje
y asciende a la superficie a través del espacio anular dejado entre éste
y la pared del sondeo, arrastrando los detritos de perforacién en su

ascenso” (Hernandez, Timén, Arroyo, Castafio y Lario, 2012, p. 30).

“Circulacién inversa: los lodos, después de sufrir una decantacion
en una balsa situada en la superficie, descienden por gravedad a

través del espacio anular hasta el fondo del sondeo, para regresar a
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la superficie cargados de detritus por el interior del varillaje”
(Hernandez, Timoén, Arroyo, Castafio y Lario, 2012, p. 30).

“Este sistema requiere la ayuda de una bomba de aspiracion, lo que
limita la utilizacion de este sistema a profundidades mayores de 130
m.

El sistema de perforacién por rotacion es el que mayores rendimientos
ofrece en terrenos blandos” (Hernandez, Timon, Arroyo, Castafio y
Lario, 2012, p. 30).
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e Rotopercusion.
“La rotopercusion se basa en la combinacion de las dos técnicas
anteriores, y es aquella a la que al efecto de golpeo se superpone una
accion de giro del util de perforacion” (Hernandez, Timén, Arroyo,
Castafo y Lario, 2012, p. 31).

1.3.13 PRESION.
“Es posible calcular la fuerza sobre el émbolo y los extremos del cilindro

directamente con la ecuacion:” (Mott, 2006, p. 85).

F=P.A. 3)
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1.3.14 ESFUERZOS.

a) Esfuerzo normal:
“La intensidad de la fuerza que actua en forma normal “A”, “A” se define
como el esfuerzo normal, ¢ (sigma), (N.m?), como F es normal al &rea,
entonces:” (Hibbeler, 2011, p. 23).

z 4)
o=- 4
A
Figura 7
P
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Esfuerzo normal promedio en una barra

cargada axialmente

b) Esfuerzo cortante promedio.
“La intensidad de la fuerza que actia tangente a “A” se llama esfuerzo

cortante, T (tau). A continuacién, se presentan las componentes del

esfuerzo cortante” (Hibbeler, 2011, p. 32).
v

Tprom = 3 ()
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Hibbeler
-

)

Esfuerzo cortante promedio en una barra

1.3.15 LEY DE HOOKE

Como se sefialé en la seccion anterior, para la mayoria de los
materiales de ingenieria presentan una relacion lineal entre el esfuerzo
y la deformacion dentro de la region eléstica. En consecuencia, un
incremento en el esfuerzo ocasiona un aumento proporcional en la
deformacién. Este hecho fue descubierto por Robert Hooke en 1676
mediante el uso de resortes y se conoce como la ley de Hooke. Puede
expresarse en forma matemética como (Hibbeler, 2011, p. 90).
oc=E=x¢ (6)

1.3.16 FUERZA CORTANTE Y DE MOMENTOS EN VIGAS.

+13E,=0 v=wE—x) @)
|+ZM=0 M= % Lx — x?

“W = carga en una seccion” (Hibbeler, 2011, p. 258).
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Figura 9
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1.3.17 FLEXION.
_ Mc
Omax = e (8)

“Omax = El esfuerzo normal maximo en el elemento, que se produce
en el punto sobre el area de la seccion transversal que
esta mas alejado del eje neutro” (Hibbeler, 2011, p. 287).

“M = El momento interno resultante, determinado a partir del método
de las secciones y de las ecuaciones de equilibrio; se calcula
respecto al eje neutro de seccion transversal” Hibbeler, 2011, p.
287).

“C = La distancia perpendicular desde el eje neutro hasta el punto
mas alejado del eje neutro. Aqui es donde actia o max” (Hibbeler,

2011, p. 287).
“I = El momento de inercia del area de seccion transversal

respecto al eje neutro” (Hibbeler, 2011, p. 287)

Figura 10

Hibbeler

Variacién del esfuerzo flexionante
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1.3.18 CIRCULO DE MOHR
‘Este método permitira “visualizar” como varian los componentes de

esfuerzo normal y cortante de acuerdo con la orientacién en diferentes

direcciones del plano sobre lo que actuan” (Hibbeler, 2011, p. 461).

_ 2| Ox=0y\, 2
R =" = (ry) ©
Oy + 0y
2
Figura11
=
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L "3 A
4 3
v r= (252 +

Circulo de Mohr.

1.3.19 DEFLEXION DE VIGAS
“Su forma puede determinarse mediante el diagrama de momento. Los

momentos positivos causan que la curva elastica sea concava hacia arriba

y los momentos negativos ocasionan que sea coOncava hacia abajo”

(Hibbeler, 2011, p. 652).

M
(10)

El
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o

Figura12
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Punto de inflexién
Curva eldstica

37



1.3.20 Velocidad de Rotacion:

“La velocidad de penetracion aumenta con la velocidad de rotacion en una
proporcion algo menor que la unidad, hasta un limite impuesto por la

evacuacion del detritus” (Lépez, 2006, p. 59).

Lopez

Tabla 4
TIPO DE ROCA Sec [kg/em?] N [rpm]
Muy blandas <400 120 — 100
Blandas 400 — 800 100 — 80
Medianas 800 — 1.200 80 — 60
Duras 1.200 — 2.000 60 — 40
Muy duras > 2.000 40 — 30

Velocidad de rotacién segun el tipo de roca
1.3.21 Resistencia a la compresién.

“En palabras sencillas, resistencia a la compresion significa capacidad para
resistir la compresion” (Gokhale, 2011, p. 47).

“Cuando una muestra de roca cilindrica es sometida a aumento de fuerza
de compresion axial, como se muestra, su longitud axial va en la reduccion

y al mismo tiempo su diametro va en aumento” (Gokhale, 2011, p. 47).

“El estrés ejercido sobre muestra de roca se calcula como:” (Gokhale, 2011,

p. 47).
F F 11
O' _—_-—-—= ——
A d?2 ( )
4
Tablas
TIPO DE | Sc
ROCA [kgp/cm? | F’min [Ibp/* de ] | F'prac [lbp/* de ®]
-2 [Muy blandas | <400 [<1150 [<1500
‘= |Blandas |400-800  [1150-2300 | 1500-3000
8 [Medianas ~ [800-1200 |2300-3400 | 3000-5000
< [Duras [1200-2000 |3400-5700 | 5000-7000
Muy duras | >2000 >5700 7000-9000

Fuerza de empuje minima segun el tipo de roca
1.3.22 Sistema de evacuacion del detritus.
“El agua cumple la funcién de enfriar y lubricar los cojinetes de tricono,
limpiar el fondo del barreno y elevar el detritus con una velocidad

ascensional adecuada” (Lopez, 2006, p. 59).
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a) Velocidad del fluido:
“Si se conoce la densidad de la roca y el diametro de las particulas. A
continuacion, se exponen las ecuaciones que permiten estimar esta
velocidad” (Lopez, 2006, p. 59).

Va =573 (-2 T+1) ds (12)

cuando:

“Va: Es la velocidad ascensional minima (m/min)” (Lopez, 2006, p. 59).
“p . Es la densidad de la roca (gr/cm3)” (L6pez, 2006, p. 59).

“d: diametro de las particulas (mm)” (Lépez, 2006, p. 59).

“Las velocidades ascensionales recomendadas, en funcion del tipo de
roca” (L6pez, 2006, p. 59).
Tabla 6

|_VELOCIDAD MINIMA | VELOCIDAD MAXIMA |

TIPO DE ROCA
[m/min] [m/min] [m/min] [m/min]

N

o Blandas 1.200 4.000 1.800 6.000

3 Medianas 1.500 5.000 2.100 7.000 |
Duras [ 1800 | 6.000 2400 | 8000 |

Velocidad ascensional del fluido segun el tipo de roca.
b) Caudal del fluido:
Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se cité en
Pariente, 2013, p. 35), “El caudal de agua de barrido de particulas (Q) se
calcula a partir de la formula basica que lo relaciona con la seccion del

ducto de circulacion y con la velocidad de flujo”.

D
[n(:zmé ]V [m3 /min] (13)
Segun el Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia (como se citdé en
Pariente, 2013, p. 35), “Q = Area de la seccion transversal * Velocidad de

flujo”.
Donde:

Segun el Instituto Tecnologico Geominero de Espafia (como se citd en
Pariente, 2013, p. 35), “Q: Es caudal del liquido [m3/min] o [pies®/min]”.
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Segun el Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia (como se cité en
Pariente, 2013, p. 35), “@: Es el diametro de la herramienta [mm] o [pulg]”.

Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citd en
Pariente, 2013, p. 35), “D: Es el diametro exterior de las barras [mm] o
[pulg]".

Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se cité en

Pariente, 2013, p. 35), “V: Es la velocidad del fluido [m/min] o [pies/min]”.

Segun el Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia (como se citd en
Pariente, 2013, p. 35), “Dado que a medida que aumenta la resistencia de
la roca el tamafio del detritus es mas pequefio, la practica operacional
aconseja adoptar los valores dados en la siguiente tabla”.

Tabla 7

lo-D]
[pulg] [mm]
Blandas 3 76
Medianas 2 51
Duras 112 38

TIPO DE ROCA

Geominero de Espaiia

Instituto Tecnologico

Area de seccion anular para la circulacion del fluido
1.3.23 Calculo de la fuerza de tension.
Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citdé en
Pariente, 2013, p. 37), “La fuerza de tensién se va a dar cuando el cabezal
tiene la tuberia y la broca de perforacién suspendidas por el efecto del

levante de la extraccion de las mismas”.

a) Calculo del peso del tubo:

Wtuberia = Wnominal tuberia (kg/m) * L ox ) (14)
Donde:
Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se cité en
Pariente, 2013, p. 37). “W: peso del tubo (kN)".

Segun el Instituto Tecnologico Geominero de Espafia (como se citd en
Pariente, 2013, p. 37). “L: longitud de la tuberia (m)”.

40



Segun el Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia (como se cit en

Pariente, 2013, p. 37). “g: gravedad (m/s?)”.

1.3.24 BROCA DE CARGA Y LA ROTACION DEL TRICONO

“Sea necesario girar a baja velocidad y alta esfuerzo de torsion. Con el

aumento de la fuerza de alimentacion se eleva el par requerido. Para evitar

ser shocks experimentado por los dientes, se requiere la velocidad de

rotacion a reducirse” (Gokhale, 2011, p. 105).

“Cargas normales de brocas recomendadas y velocidades de rotacién que

se utilizaran en la broca tricono perforacion ING son como se muestra en
la Tabla 17 (Gokhale, 2011, p. 105).

“Para las brocas de mayor diametro, velocidades de rotacién mas bajos y

mas altos cargas de bits deben ser elegido. Una ecuaciéon planteada por

Praillet para calcular el peso 6ptimo de la broca tricono es como sigue”

(Gokhale, 2011, p. 105).

Wg =o0.* D/2

“W o = Optimo del peso de la broca en kg” (Gokhale, 2011, p. 105).

(15)

“0 ¢ = Resistencia a la compresion de la roca en kg/cm” (Gokhale, 2011, p.

105).

“D = Diametro de la broca tricono en cm” (Gokhale, 2011, p. 105).

Tabla 8

Cédigo IADC

carga de brocas
kN/mm

Velocidad de
rotacion en
RPM

Las coronas de
diente de acero
112=>142
212=242
3712=342
Brocas de insercion
de TC

412=442
512542
612642
712=742
812842

Bhalchandra Gokhale

0.175=0.525
0.525=0.875
0.700=1.225

0.175=0.875

0.525=1.137
0.700=1.225
0.700=1.400
1.050=1.575

70—-120
60—-100
50-80

50-150

50-150
50-120
50-90
40-80

Recomendado cargas y velocidades de bits giratorios para Triconos
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a) Cadigo IADC:
“La Asociacion Internacional de Contratistas de Perforacion (IADC) ha
formulado un standard codigo de cuatro digitos para la clasificacion de
Tricono” (Gokhale, 2011, p. 106).

“Casi todas las brocas de tres conos fabricados por cualquier fabricante
pueden clasificarse segun la eleccién de nimeros o letras correspondientes

en el lugar de los Digitos. Se explica: “(Gokhale, 2011, p. 106).

2 Tabla 9
£ Primer Segundo Tercer digito cuarto digito
o i s
o digito digito
@
‘.5 Se utiliza Usado para Usado para Usado para
c para Broca Promover Tipo de Adicional
g tipo y Formacion rodamiento Disefio
O Formacion Caracteristicas
@
e
m . . @ ’ .
Explicacion de cuatro digitos en el Cédigo del IADC
Tabla 10
@  Ndmero Descripcién (tipo de brocas y la formacion)
g 1 Broca de acero del diente por formaciones blandas
8 2 Broca de acero del diente por Formaciones Mediano
© 3 Broca de acero del diente por formaciones duras
'g 4 Insercion de TC de brocas para formaciones blandas
8 5 Insercion de TC de brocas para semiduros formaciones
% 6 Insercién de TC Broca de Formaciones Mediano
5 7 Insercion de TC Broca de Medio Dificil formaciones
8 Insercién de TC de brocas para formaciones duras
Clave de primer digito del cédigo IADC.
Tabla 11
Q
@©
§ Nimero Descripcién (para mayor conveniencia formacion)
]
O
o | Formaciones suaves
—
'g 2 Formaciones medianas
T 3 Formaciones duros
£
o 4 Formaciones muy duro
@©
<
[as]

Clave para el segundo digito del cédigo IADC.
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Tabla 12

Nimero Descripcién (de friccién)

| Teniendo Esténdar abierto

2 Teniendo estandar abierto para aire de barrido

3 Esténdar abierto Rodamiento con TC de recubrimiento duro o de

insercién de TC
Proteccién en el talén del cono

Bhalchandra Gokhale

4 Rodamiento de rodillos sellados
5 Rodamiento de rodillos Sellado con TC insertos en el talén del cono
6 Diario rodamiento sellado
7 Diario cerrado con la TC con insertos en el talén del cono
Clave para el tercer digito del codigo IADC.
Tabla 13
Lectura Descripcioén (caracteristica de disefio adicio
2 A Air Flush Application
= R Reforzado soldaduras
8 C Un solo chorro central
© S Modelo Estandar de dientes de acero
S
'g D Funcién de Control de Desviacién
g E Boquilla de chorro extendida
% G Proteccién adicional Gage
5 7 Otras Formas de TC insertos
] Jet deflexion

Clave para el cuarto digito del cédigo IADC.

Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citdé en
Pariente, 2013, p. 38), “Célculo del peso del terreno:”

W = Viroca * Leerreno (16)
Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citdé en
Pariente, 2013, p. 38), «Calculo del peso que ejerce el lodo sobre la broca:”

W = Py max * Abroca (17)
Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citdé en
Pariente, 2013, p. 38), “Célculo de la fuerza de tensién aplicada en el
cabezal de rotacion:”

F = Wiberia * Woroca * Weerreno * Wiodao (18)

1.3.25 Formacién de fractura por debajo de una broca.
“Si se utiliza un poco de arrastre 0 un poco tricono, fractura de la formacion

se lleva a cabo por una combinacién de las tensiones de cizallamiento y de
traccion” (Gokhale, 2011, p. 274).
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“‘Un diente de la broca de arrastre debe penetrar inicialmente la roca a

través de la accion de la fuerza vertical y posteriormente causa una falla de

corte con traccion por la fuerza horizontal “(Gokhale, 2011, p. 274).

“En el caso de arrastre brocas de la penetracion del diente hace muy poco

fractura de

la formacion. Es la fuerza horizontal

gue contribuye

principalmente en la formacién fractura por esfuerzo cortante “(Gokhale,
2011, p. 274).

Figura13

l Fuerza vertical
* El material separado
Fuerza horizontal

Bhalchandra Gokhale
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El rascado de la roca por una herramienta de arado

Figura 14
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Bhalchandra Gokhale

Veacs de Coro
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Nomenclatura de Triconos.

a) Fundamentos de la perforacion por corte.

“La fuerza tangencial es la que vence el esfuerzo resistente de la roca

frente a la rotacion de la broca” (Lopez, 2006, p. 80).

“El par “T /", medido en el eje del elemento de perforacion, es el producto

de la fuerza tangencial por el radio de la boca. El par resistente sobre el

area total de corte, suponiendo que sea una corona circular” (L6pez, 2006,

p. 80).

cuando:

“T . Par resistente” (L6pez, 2006, p. 80).

“u: Coeficiente de friccion de la roca” (L6pez, 2006, p. 80).

(19)

44



“E: Fuerza sobre la broca” (L6pez, 2006, p. 80).

“ro: Radio exterior de la broca” (Lopez, 2006, p. 80).

“r i Radio interior de la broca” (Lépez, 2006, p. 80).

Segun el Instituto Tecnologico Geominero de Espafia (como se citdé en
Pariente, 2013, p. 63), “El &ngulo de friccion de las rocas varia entre 25°

y 45° para las de mayor dureza”.

Tabla 14
M : Peso . Peso
& aterial Wm:  Angulo Material km®  Angulo
o | Arena 3 14a19 30° Carpon en lena de trozos - 45°
O @ |Arena de piedra pomez 7 35° Hulla
D % Arenay grava 15320 35° briquetas amontonadas 8 35"
O 1] |Calsuelta 13 25° briquetas apiladas 13 -
° Cemento clinker suelto 16 28° en bruto, de mina 10 35°
c 8 Cemento en sacos 15 puverizada 7 25°
O Escona de altos homos Lefia 54 45°
8 8 froceada 17 40° Lignito
(] granulada 12 30° briquetas amontonadas 78 30°
Q £ triturada, de espuma 9 5 briquetas apiladas 128 -
= E |Poiiéster en resina 12 = en bruto 78398 30°340°
= O |Polietieno, poliesiirol granulado 6,4 30° pulverizado 49 25° 3 40°
O QO |Resinasycolas 13 - Turba negra y seca
£ O |Yesosuelto 15 25° muy empaquetada 6ag
Agua dulce 10 - amontonada y suelta 3ab 45°

Peso de materiales por unidad de volumen.

b)Velocidad de penetracion (VP):
Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citdé en
Pariente, 2013, p. 63), “La velocidad de penetracion para una roca
determinada y para un diametro de perforacion especifico es linealmente

proporcional a la fuerza de empuje y a la velocidad de rotacion”.

Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citdé en
Pariente, 2013, p. 63), “Para el calculo de la velocidad de penetracion, se
han ido deduciendo formulas empiricas basadas en experiencias

realizadas en campo y se han ido modificando a lo largo del tiempo”.

_ 63.9+FgN,

vp =2 (20)

Donde:

Segun el Instituto Tecnoldégico Geominero de Espafia (como se citdé en
Pariente, 2013, p. 63), “VP: Velocidad de penetracién (m/h)”.

Segun el Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia (como se citd en
Pariente, 2013, p. 63), “E F: Fuerza de empuje sobre la roca (kg)”.
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Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citdé en

Pariente, 2013, p. 63), “N: Velocidad de rotacion (rpm)”.

Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citdé en

Pariente, 2013, p. 63), “S ¢: Resistencia a la compresion de la roca (MPa)”.

Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citdé en

Pariente, 2013, p. 63), “¢: Diametro de la broca (mm)”.

c) Potencia de rotacién

“La potencia de rotacioén requerida es igual al producto del par necesario

para hacer girar el tricono por la velocidad de rotacién” (L6pez, 2006, p. 60).

ff]%ﬂ =k * j\gﬂ % [)2.5 * qblds

Donde:

“HP: = Potencia de rotacion” (Lopez, 2006, p. 60).

“D = Diametro de perforacion” (mm)” (Lépez, 2006, p. 60).
“Nr = Velocidad de rotacién (rpm)” (Lopez, 2006, p. 60).

“E= Empuje (miles de libra por pulgada de diametro)” (L6pez, 2006, p. 60).

Tabla 15

ROCA

RESISTENCIA A
COMPRESION (MPa)

CONSTANTE |

K

Muy blanda
Blanda
Medio-blanda
Media

Dura

{ Muy dura

Lopez

17,5
56,0
210,0
476,0

141073
1210

10.10°% |

830>
6.10°°
41073

Potencia de rotacién segun el tipo de roca

1.3.26 Sistema de varillaje de extension.

cuadro de las medidas sobre la tuberia de perforacion.
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Tabla 16

Tabla de datos de la tuberia de perforacién
3 unidades unidades
Datos de la tuberia de medida de medida
De 312 pulg 88.9 mm
Diametros . -
Di 2.762 pulg 70.155 mm
Peso por unidad de
g longitud w 133 Ib/ft 19.79 kg/m
(0]
0 -
.CE Grado y tipo 7S ELr
E Resistencia maxima a la
o torsién tu | 18600 Ft-Lb 25218.21 N.m
Resistencia maxima a la
Sorsibn fu | 271600 Lb 1123196 Kg
Espesor de pared : | 038 | pug | 934 | mm |
Area transversal 4o | 2762 pulg® | 1781.93 mm?
Presién interna pi 13800 psi 116.09 MPa
Resistencia méaxima al . o
colapso cc | 16774 psi 115.65 MPa
Esfuerzo permisible de
fluencia cy 73 Ksi 517 MPa

La tabla proporciona datos para la sarta de perforacion.

a) Empuje sobre la boca.
“El empuje aplica sobre la boca debe ser suficiente para sobrepasar la
resistencia a compresion de la roca, pero no debe ser excesivo para evitar

fallos prematuros o anormales del tricono” (Lopez, 2006, p. 58).

Figura 15

Lépez

Rotura dc la roca, cmpujc cxcesivo.

“El empuje minimo, por debajo del cual una roca no es perforada, puede
estimarse con la siguiente ecuacion:” (Lopez, 2006, p. 58).
En,=285%R.*D (22)
Donde:
“E m = Empuje minimo (Lb)” (Lépez, 2006, p. 58).
“‘Rc = Resistencia a compresion de la roca (MPa)” (Lopez, 2006, p. 58).
“D = Diametro del tricono (pulg)” (Lopez, 2006, p. 58).
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“El empuje maximo, por encima del que se produce el enterramiento del
tricono, se considera que vale el doble del valor anterior” (Lopez, 2006, p.
60).
Ey =2%*Ep, (23)

“El empuije limite que soporta un tricono es funcién del tamafo de sus
cojinetes, que, a su vez, depende del diametro del tricono:” (L6pez, 2006,
p. 60).

E, = 810 * D? (24)
Donde:
“EL = Empuje limite del tricono (Lb)” (L6pez, 2006, p. 60).
“D = Diametro (pulg)” (L6pez, 2006, p. 60).

Tabla 17
DIAMETRO DEL EMPUJE LIMITE

TRICONO (libras)

(pulg.)

N

Q. 5118 21.000
9 6114 31.000
6314 37.000
7718 50.000
9 65.000
97/8 79.000
12114 121.000

Valores limites para los Triconos de los diferentes

diametros.
Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citdé en
Pariente, 2013, p. 65), “Fuerza debido al peso de la tuberia y

componentes:”

Ftc = Wtuberia * Wbroca * Wterreno * Wlodo (25)

Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citdé en
Pariente, 2013, p. 65), “Fuerza de corte debido al par torsor aplicado por el
motor de giro:”

Fe =T * Gruperia (26)
Segun el Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia (como se citdé en
Pariente, 2013, p. 65), “Fuerza de corte debido al rozamiento de las

particulas de la broca:”

Viuberia = Ltuberia * %((pg - ¢12) (27)
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Donde:
Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citdé en
Pariente, 2013, p. 65), “V wberia: Volumen de la tuberia (m3)”.

Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citdé en
Pariente, 2013, p. 65), “L wberia: LONgitud de la tuberia (m)”.

Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citdé en

Pariente, 2013, p. 65), “¢ o: DiAmetro externo de la tuberia (m)”.

Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citdé en

Pariente, 2013, p. 65), “¢ . Diametro interno de la tuberia (m)”.

Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citd en
Pariente, 2013, p. 67), “Para calcular la masa de suelo que hace contacto
con la tuberia de perforacion se hace uso de la siguiente formula:”

M; = Pterreno * Viuberia (28)
Donde:
Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citd en
Pariente, 2013, p. 67), “M ¢ Masa de roca triturada en contacto con la
tuberia (m)”.
Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citdé en

Pariente, 2013, p. 67), “p terreno: Densidad de la roca perforada (kg/m3)”

Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citdé en
Pariente, 2013, p. 67), “La fuerza de corte va a estar dada por el peso de
las particulas de roca repartido a lo largo de toda la tuberia”.

F, = M, x9.81 m/s? (29)
Donde:
Segun el Instituto Tecnologico Geominero de Espafia (como se citd en
Pariente, 2013, p. 67), “F+. Fuerza de corte sobre la tuberia por efecto de la

roca triturada (N)”.
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b) Fuerzas internas debido ala presién hidraulica del lodo de perforacién

Segun el Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia (como se cit6 en
Pariente, 2013, p. 67), El lodo de perforacion que fluye por el interior
de la tuberia con el fin de ser expulsado por las toberas de la broca
para llevar expulsar hacia la superficie las particulas de roca que son
removidas, produce que la pared interior de la tuberia este sometida a
fuerzas internas.
Phmax = Prodo * 9 * Reuberia (30)
Donde:
Segun el Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia (como se citdé en Pariente,

2013, p. 67), “P nh, max.. Presién hidraulica maxima en la tuberia (N/m?)”.

Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se cité en Pariente,

2013, p. 67), “p 1odo: Densidad del lodo de perforacion (kg/m3)”.

Segun el Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia (como se citdé en Pariente,

2013, p. 67), “g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)”.

Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se cité en Pariente,

2013, p. 67), “h wberia.: Altura de la tuberia de perforacion (m)”.

c) Torque debido a la fuerza de corte producida por el rozamiento de la
particula sobre la broca.

Segun el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia (como se citdé en
Pariente, 2013, p. 67), “El torque que se produce sera igual a la fuerza ya
calculada anteriormente por el radio respectivo exterior a la tuberia”.
To =1r+*F (31)
1.3.27 NIVELACION

“El empleo de un gato hidraulico en cada esquina de la maquina es la

configuracion que proporciona la mejor distribucion de cargas, reducido

los esfuerzos de torsion al conjunto, las vibraciones al mastil y las

averias en general”’ (L6pez, 2006, p. 57)
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Lépez

CARCASA
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Figura16

CILINDRO HIDRAULICO

Gato hidraulico
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1.4 Formulacion del problema.
¢, Como lograr mayor profundidad de pozos de agua en Jayanca - 20167?

1.5 Justificacion del estudio.
El proyecto de tesis opta en la importancia de realizar el redisefio de la
perforadora hidraulica para lograr mayor profundidad de pozos de agua
subterranea, dicha perforadora hidraulica presenta problemas en la
perforacion, consumo de energia, tiempos de armado y desarmado, tiempos
de viajes, es muy importante que la maquina trabaje en buenas condiciones
para resolver los problemas que forman los programas de peroracion de
pozos de agua.
Dicho estudio en los tiempos de armado y desarmado, tiempos de viajes,
consumo de energia, asi como maniobras mas rapidas, permitira afinar mas
los tiempos que se llevara a cabo en el proyecto de perforaciéon de uno o varios
pOZos.

1.6 Hipétesis.
Si se realiza el redisefio de la perforadora hidraulica, entonces, se obtendra

mayor profundidad de perforacion de pozos de agua en el Distrito de Jayanca.

1.7 Objetivos.
OBJETIVO GENERAL.
Redisefiar la perforadora hidraulica para lograr mayor profundidad de pozos

de agua en el Distrito de Jayanca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Diagnosticar el estado de operatividad de la perforadora hidraulica, para
lograr mayor profundidad de pozos de agua.

- Calcular la profundidad de pozos de agua.

- Disefiar la perforadora hidraulica utilizando calculos estructurales e

hidraulicos, para lograr la operatividad de la perforadora.
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- Evaluar la factibilidad econ6mica utilizando los parametros de medicion
tales como tasa interna de retorno (TIR), Valor Neto Actual (VAN), relacién
benéfico costo (R B/C).

II. METODO.

2.1 Disefio de investigacion:
El tipo de investigacion es aplicada, porque se emplean las teorias
establecidas en el entendimiento de situaciones probleméticas, para el
correcto funcionamiento del mismo, planteamiento de soluciones en
problemas especificos, también es de tipo descriptivo ésta investigacion,

porque se describiran los distintos elementos de la situacion del problema.

El disefio de investigacion es no experimental; es decir no se tendra control
sobre las variables porque los hechos ya ocurrieron, sino la observacion del
fendmeno tal como se dan en su contexto natural, para posteriormente

analizarlos.

2.2 Variables, operacionalizacién.

Las variables se clasifican en:

Variable Independiente.
Redisefio de una perforadora hidraulica.

Variable Dependiente.

Profundidad de pozos de agua.
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Tabla N° 18

: L Definicion , Escala
Variable Definicion Conceptual Operacionalidad Indicadores d_e' ;
Medicion
Utilizado para la perforacion de pozos de |para el redisefio de la |- Esfuerzos de viga.
agua, instalacion de tuberias subterraneas | perforadora se - Rotacion del eje de tuberia.
y de limpieza de pozos. Estd compuesta |utilizara las leyes de |- Velocidad avance y corte.
principalmente por motor, broca varilla de | mecanica, mecanica |- Velocidad de fluido.
perforacion, barril central, soporte de de fluidos, resistencia |- Calculo de dureza de roca. MPa
Variable Independiente |taladro, etc. Generalmente hay tres tipos | de materiales, tales |- Carga aplicada a la tuberiade | kN.m
Redisefio de una de perforadora para pozos de agua: de como: fuerza, caudal, |perforacion. rpm
Perforadora hidraulica perforacion rotativa, perforacion de velocidad de rotacion m/min
percusion y combinacion. (Tecnologia y de fluido, dureza y kN
minera, 2016) esfuerzos de viga.
Se caracteriza por un diametro grande, de | Ubicacion del pozo |- Densidad aparente de suelos.
unos 3 my por el sistema tradicional de (registro de estudios |- Diametro de la broca.
perforacién vertical empleado. La amplitud | geoldgicos), proceder |- Fuerza de corte de la broca.
de su seccién transversal (3 m) permite al perforado con la - Fuerza interna debido a la
realizar galerias de fondo en el contacto | medida presion de lodo de perforacion. 5
Variable dependiente con la zona saturada; estas aumentan la | correspondiente de la |- Material de la broca. kg/m
Profundidad de pozos de |superficie drenante e inducen una broca hasta alcanzar pulg
agua. depresion menor del nivel para un mismo |la profundidad kN3
caudal de bombeo, la cual atenua la requerida. N/m

posible intrusibn marina en caso de
acuiferos costeros. (Hernandez, Timén,
Arroyo, Castafo y Lario, 2012, p. 22).

Elaboracion propia
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2.3 Poblacion y muestra.
La poblacion estd conformada por las maquinas de perforacién, que se
encuentran registrados en (ANA), 62 empresas dedicadas a la perforacion y
mantenimiento de pozos de aguas subterraneas.
La muestra, representativa, es una maquina perforadora, prototipo,
construida de acuerdo al disefio de Hayden. Y que presta a las necesidades

del sistema de perforacion hidraulica a disefar.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad.

2.4.1 Técnicas.

a) Observacion:
Esta técnica se utiliza para poder conocer la perforadora hidraulica de
una manera fisica, comprender la ubicacion de los componentes,
también nos ayudara analizar en las condiciones en las que se encontrd
y de esta manera poder facilitar la toma de decisiones.

b) Entrevista:
Es de vital de importancia para ponerse al tanto de los problemas que

se han presentado en la perforadora hidraulica.

c) Revision Documental:
Esta técnica me permite obtener informacion necesaria sobre al tema
de investigacion, como fuentes, libros, publicaciones, revistas, tesis de

licenciatura, informes.
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2.4.2 Instrumentos para la recoleccién de datos.
Para este proyecto de investigacion se utilizardn los siguientes
instrumentos:

- Guia de observacion: Esto permite corroborar en la realidad del
funcionamiento de los equipos con las visitas que se realizaron a la
perforadora hidraulica.

- Guia de Entrevista: Es un dialogo dirigido, que permite recopilar la
informacioén de la perforadora hidraulica.

- Guia de analisis de documentos: Se han revisado en las fuentes las
fichas técnicas y caracteristicas, componentes sobre la perforadora

hidraulica.

2.4.3 Validez y confiabilidad de los instrumentos.
Para la validez de este proyecto de investigacion existen programas
estadisticos como Alfa Cronbach, en este caso por ser un trabajo de
disefio, aparecen variables intervinientes por lo que se ha visto
preferible que la validez y confiabilidad sea sometido a juicio de

expertos.

2.5 Métodos de analisis de datos.
e Enfoque Cualitativo
Se realizaran entrevistas, guia de recoleccion de datos, se examinaran
minuciosamente, permitiendo obtener datos importantes sobre lo
referente a la perforadora hidraulica y asi plantear adecuadamente el

disefo.
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2.6 Aspectos éticos.
Durante la investigacion se tuvo en cuenta los principios éticos:

= La Informacion confiable y objetiva respecto de los usuarios y comunidad
estudiantil por lo cual tienen interés en los resultados a los que se arriben
en la presente investigacion.

» En la que involucrd consideraciones del presente estudio que no altera
la informacion que recopilo y de la misma manera, los datos obtenidos
de dicha relacion investigador-personas entrevistados serian totalmente

confidenciales.

Il RESULTADOS.
3.1 Diagnosticar el estado de operatividad de la perforadora hidraulica,
para lograr mayor profundidad de pozos de agua.
Para diagnosticar el estado actual que se encuentra la perforadora
hidraulica, se basa en la inspeccion que se detalla a continuacion, con el
objetivo de analizar la problematica que presenta la perforadora hidraulica

para pozos de agua.

3.1.1 Torre de perforacion.

Es la estructura que sirve como guia para el desplazamiento de la mesa
rotatoria cuando descendente o ascendente, desplazado por el cilindro
hidraulico de elevacion, también sirve para soportar los deslizadores de

la perforadora.

Inspeccién.

La estructura esta construida de un tubo cuadrado de un material de
aluminio H-12 / H-22, se ha podido detectar la condicion problematica de
la estructura y esto se encuentra en los soportes de los deslizadores,
juego radial, los soportes estan fabricados de un material de resina
sintética llamado baquelita Politetrafluoroetileno (PTFE). se recomienda
cambiarlo, esto sera acoplado directamente en la viga para no tener el

juego radial.

57



Imagen 2

Elaboracion propia

Torre de perforacion

Imagen 3

Elaboracion propia

Deslizadores
3.1.2 Chasis (Bastidor).
Es una estructura donde estan montados todos los componentes del

sistema que comprende el motor, la torre de perforacion y accesorios.

Inspeccion.

Esta fabricada de un tubo cuadrado de 4 x 4 con material de aluminio H-
12 / H-22, problemas es por no contar con un remolque para hacer el
traslado de un lugar a otro. Es recomendable colocar una estructura de
mayor resistencia y también colocar el remolque para no tener estos

problemas.
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Imagen 4

Elaboracion propia

Chasis de la perforadora hidraulica

Imagen 5

Elaboracién propia

traslado de la perforadora hidraulica.

3.1.3 Estabilizadores de la estructura portante.
Como su mismo nombre lo dice sirve para soportar toda la perforadora,

son cuatro puntos de apoyo.

Inspeccién.

Esté construida de un tubo redondo de un material de aluminio H-12 / H-
22, el diagnéstico de los problemas que ocurren al momento de empezar
el trabajo de perforacion, tenemos que ocupar un arco y un tecle para
poder levantar a un nivel adecuado y colocar los estabilizadores en su
respectiva ubicacion. Se recomienda colocar cilindros hidraulicos para

no tener estos problemas.
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Elaboracién propia

Puntos de apoyo.

Imagen 7

Elaboracion propia

Colocacion del tecle de arco para ubicar los
estabilizadores

3.1.4 Unidad de potencia mecanica.

Es el sistema de fuerza que tiene para accionar los componentes
hidraulicos sus caracteristicas es:

Inspeccion.

Es un motor de combustion interna de cuatro émbolos. La unidad de
potencia es del tipo cummins de 97 kW, Velocidad Max. 2200 rpm, el
problema o estudio que se realiz6 el motor tiene una potencia suficiente
como para trabajar a mayores cargas, esto quiere decir que el motor esta
sobre dimensionado para la bomba, esto ha beneficiado al propietario
para poder acoplar al eje de este motor mas carga, esto se puede mejorar
colocando una bomba hidraulica de mayor capacidad para perforacion

de mayor profundidad.
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Elaboracién propia

Unidad de potencia mecanica.

3.1.5 Unidad de potencia hidraulica.

La funcidn es generar el flujo del fluido hidraulico a los diferentes circuitos
del sistema,

Inspeccioén

Es una bomba de engranajes construida del marca Bosch Group, consta
de tres cuerpos, cada cuerpo es de 47.1 L/min = 785 cm?/s, de 500 a
3000 rpm, presion minima de trabajo 210 bar presion maxima de trabajo
250 bar, para alimentar a los circuitos del sistema, el primer cuerpo
alimenta al cilindro hidraulico de posicionamiento del mastil y también al
cilindro de ascenso y descenso de la mesa rotaria, el segundo y tercer
cuerpo unidos a un solo conducto para alimentar al motor hidraulico, el
problema segun el estudio realizado es codmo podemos apreciar en la
imagen dos cuerpos estan unidos a un conducto de una pulgada y es de
bajas presiones, por los escapes y perdidas internas que realiza al
momento de trabajar producida por la accion o esfuerzo para bombear
un fluido a presién, se debe a que esta bomba hidraulica suministra poco
caudal. Se recomienda cambiar por una bomba de alta presion.

Imagen 9

Elaboracion propia

Bomba Hidraulica.
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3.1.6 Valvulas.
Es la que da direccion al fluido hidraulico de acuerdo a la necesidad del
trabajo a realizar.
Inspeccion.
Es de tipo Vickers compacta, con distribuidor proporcional 4/3 de centro
cerrado, tiene una entrada 2 secciones compensadas mas 1 salida, cada
seccion es una valvula direccional de comando manual o de
accionamiento de esfuerzo muscular.
Tiene un segundo blogue una valvula direccional 4/3 de centro cerrado y
es la que da el sentido de giro al motor hidraulico para realizar
perforaciéon, cambio de brocas. El problema es cuando esta en provision
de reposo el vastago comienza a salir lentamente sin necesidad de darle
sefial o accionamiento y ademas presenta fugas de aceite por las
sobrepresiones, es recomendable cambiar por otra valvula, y también

adicionar una valvula reguladora de presion.

Imagen 10

Elaboracién Propia

Valvulas

3.1.7 Cilindros hidraulicos.
Es un cilindro lineal que trabaja con un fluido hidraulico presurizado para

realizar fuerzas de accion y compresion.

Inspeccion.

El cilindro hidraulico sirve para levantar el mastl y posicionar
verticalmente la estructura del riel de deslizamiento de la mesa rotatoria,
el problema o estudio realizado no cuenta con ese cilindro hidraulico en
este caso queda el mastil en la posicién vertical y es un problema para

trasladarlo. Se recomienda colocar un cilindro hidraulico.
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Imagen 11

Elaboracion Propia

Cilindro Hidraulico.
3.1.8 Hidrémotor.
Este motor recibe el fluido hidraulico a presién constante para accionar
en forma rotatoria, cumple una funcion importante de accionar en forma

rotatoria al conjunto de tuberia y broca de perforacion.

Inspeccidn.

Es un motor tipo char-lynn 2000 series, el problema o estudio realizado
tiene un torque 7470 Lb/pulg, (845 N.m) de 20 gpm continuos- 30 gpm
intermitente, es alimentado por la unidad de potencia hidraulica. Se

recomienda cambiar para lograr vencer la resistencia de roca.

Imagen 12

Elaboracién Propia

Motor Hidraulico.
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3.1.9 Mesa rotaria.
Es un sistema que en su interior lleva engranes para reducir la velocidad

y aumentar el par mecanico.

Inspeccion.

El cuerpo es de hierro fundido con engranes de tipo helicoidales, el
problema o estudio realizado tiene una relaciéon de transmision de
engranes de 2,1. Segun las pruebas realizadas con el tacometro se
obtenia una salida de velocidad angular de 32.04 rad/s, 306 rpm. Se
recomienda cambiar, porque es para rocas muy blandas y para vencer

la dureza de roca blanda se necesita 100 rpm.

Imagen 13

Elaboracion Propia

Mesa rotaria

Imagen 14

Elaboracién Propia

Prusbes reskzades con ol tosmetro
3.1.10 Bomba de lodos.
La funcion es de recircular el fluido de perforacién extrayendo el detritus,
sostiene las paredes, estabiliza la columna de perforacion, refrigera la
broca.
Inspeccion.
Para el trabajo de la bomba ocupa un motor de la serie LD 13 kW, por no
estar acoplado al mismo motor de la perforadora y es un problema al

movilizarlo de un lugar a otro. Se recomienda cambiar por una nueva

bomba que sera acoplada al motor.
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Elaboracion propia

Bomba de lodos.

3.1.11 Diagrama de flujo de la perforadora hidraulica.
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Diagrama 1

Elaboracion Propia.

Diagrama de flujo
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+ Los problemas que se presentan en el proceso de perforacion.

En los proyectos de perforacion que se realizan mayormente estan
enfocados en trabajos de campo, realizadas en los diferentes tipos o
estudios de suelo que ocasionan impactos al momento de trabajar y
operar la perforadora hidraulica, logrando que tenga problemas en los
diferentes componentes hidraulicos o estructuras que ocasionan
pérdidas de tiempo, y en caso a no entregar a tiempo dicho proyecto,
en toda perforacion que realiza segun el operario tiene dificultad al
momento de levantar la columna para realizar la perforacion, tiene
inconvenientes en la instalacion de la maquina, dificulta al momento de
trasladar de un punto hacia otro, dificultad en la mesa rotaria por rotura
de engranes y no llega a la profundidad propuesta que en mayores
profundidades encuentran piedras de mayor durabilidad, estos
problemas e inconveniente hacen que los trabajos de perforacién no
estan acorde con el tiempo que se propone al momento de realizar el

proyecto de perforacion.

* Inconvenientes al momento de movilizar de un punto hacia otro la
perforadora hidraulica.

Debido a que los trabajos son dispersos la maquina tiene la necesidad
de ser transportada al punto de trabajo por lo que actualmente se
transporta apoyada en un camién grua, pero en algunas oportunidades
la gria no esta disponible, en este caso se presenta contratiempo para
el transporte, es debido a que la perforadora no cuenta con el
transporte de la perforadora.
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3.2 Calculo de la profundidad de pozos de agua.
El gran nimero de problemas que se presenta al momento de realizar un
proyecto de perforacion, se encontré con estas condiciones, pérdidas de
tiempo al movilizarlo, armado y por no lograr a la profundidad de perforacion,

visto a ello se plantea un redisefio de la perforadora hidraulica.

3.2.1 Disefio de la perforadora:

Hay que hacer ciertas modificaciones en los calculos de los parametros
para realizar el Redisefio de la perforadora, tenemos que medir los
parametros y realizar la maquina. En primer lugar, tenemos que conocer,
la velocidad de rotacion de la mesa rotatoria (rpm), magnitud o empuje
sobre la roca, diametro del barreno, velocidad y el caudal del fluido de
perforacién necesario para la evacuacion del detritus, desgaste de la
broca.

3.2.2 Macizo rocoso.

Para proceder con el desarrollo primero hay que saber la resistencia de
roca. En este cuadro se encuentran las caracteristicas del macizo rocoso
y los rendimientos dependientes del operario. Nos dirigimos a la tabla N°
3, clasificacion de tipo de rocas.

Segun la data sacada del estudio geoldgico del departamento de
Lambayeque, se toma el tipo de roca con una resistencia de compresion,
43.35 MPa. En este caso se puede apreciar en el cuadro como un tipo

de roca Blanda.

3.2.3 Velocidad de rotacion de la mesa rotatoria (rpm).
Segun la tabla N° 4, para el tipo de roca, se trabajara a una velocidad de

rotacién igual a 100 rpm
3.2.4 Magnitud o empuje sobre laroca.

Esto aumenta directamente con la dureza de la roca, y debe alcanzar y

sobrepasar la resistencia a la compresion, en el tipo de rocas dura 'y
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muy duras si excedes la fuerza esto ocasionara destruccion a la broca

por lo que conducira al término de la vida util del trepano.

3.2.5 diametro del barreno.
Segun el estudio geoldgico del Departamento de Lambayeque, el pozo
mas comun de perforacién es de diametro 228.6 mm
Las brocas comerciales estan medidas en pulgadas, utilizaremos para la

perforacion del pozo con un diametro exterior de 9 pulg. (ver Tabla 22)

» Para vencer la dureza de la roca la fuerza de empuje minima se da

por la siguiente ecuacién (22) de la pag. 30.

donde:

Fin. = 28.5 % Cs * Gtricono

F min. = 28.5 * 43.35 MPa * 9 pulg
Fmin. = 11119 Lb

F min. = 49.46 kN

» Para calcular el empuje maximo que se encuentra por encima del
enterramiento del tricono, se considera que vale el doble del valor de la
fuerza de empuje minima, por la ecuacion (23) de la pag. 31.

Fnax. = 2 * i
Fmax. = 22238.55 Lb
Fmax. = 98.92 kN
» Para calcular el empuje Limite, dependera del diametro de tricono, por
la ecuacion (24) de la pag. 31.

Fijm. = 810 * d)?ricono
F Limite = 65610 Lb
F Limite = 291.85 kN

Para el desarrollo de los esfuerzos de la tuberia, se tomara el valor de
la fuerza de empuje 43 kN.

3.2.6 Velocidad y el Caudal del fluido de perforacion necesario para la
evacuacion del detritus.
+ Velocidad del fluido.
Para poder extraer el detritus tenemos que conocer la densidad de la
rocay su tamafio promedio de las particulas. Aplicaremos la ecuacion

(12) de la pag. 22, para poder estimar la velocidad minima.
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_ 8 \ . o6
V=573 (6r+1) x
Segun en la practica minera para la velocidad del fluido del tipo de

roca, son las que se menciona en la tabla 6.

« Caudal del fluido.
En este caso para el area de la seccién por donde circula el agua,
podemos observar entre la diferencia del diametro de la perforacion
con respecto al diametro exterior de las varillas, cuando encontramos
rocas de mayor resistencia el tamafio de detritus es pequerio, en la
practica minera para el caudal del fluido se menciona en la tabla 7
para el tipo de roca blanda.

3.2.7 El bastidor.
Esta estructura sirve para soportar la fuerza de empuje que se aplicara
a la broca, fuerza de reaccion de la tuberia en el momento del perforado

y el peso del motor hidraulico, piston de arrastre estructura de soporte.

» Seleccién del bastidor.
La caracteristica se ha tomado de las propiedades mecéanicas
comerciales de un tubo rectangular de 6 x 3 x 3/16 pulg. elegida del

reglamento (American Institute of Steel Construction).

Caracteristica:

v'Esfuerzo de tensiéon: o y= 46 Ksi = 315 MPa

v'Area del perfil rectangular: A p = 3.14 pulg? = 2.026*103 m?

v'"Momento de inercia con respecto al eje “x”: Ix = 14.3 pulg* =
5.95*10° m*

Segun el método LRFD (Disefio de factor de carga y resistencia), es
un método que se utiliza para el disefio de estructuras de acero, este
nos permite hacer de una manera mas eficaz nuestro proyecto.

tomamos en cuenta de las cargas debido a la perforacién y del peso
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de la estructura (D), para estos parametros LRFD se colocara otros
términos:
v L =realizado por carga viva
v' S =realizado por la nieve.
v' Lr = realizado por la carga viva del techo.
v'R = realizado por la lluvia
v E = realizado por el sismo.
v' W = realizado por el viento.
3.2.8 Célculo de las cargas aplicadas
Para esta carga aplicada de fuerzas externas se analiza en dos formas

distintas.

» Cuando desciende la cabeza de rotacion.
Cuando la cabeza de rotacion se encuentra descendiendo en esto
aplica una fuerza de compresion, por las reacciones producidas por
el terreno.
v' Fuerza de compresion.
Esta fuerza realizada por la broca que empuja hacia el terreno.
Fe = F compresisn= 43 kN

» Cuando asciende la cabeza de rotacion.
Cuando la mesa rotaria se encuentra ascendiendo aplica una fuerza
de tension por el peso que tiene la broca, la tuberia, el terreno pegado

a la tuberia y el lodo de perforacion que pasa por dentro de la tuberia.

v Peso nominal del tubo: teniendo en cuenta el peso maximo de la
tuberia a 200 m de longitud y el peso nominal de la tuberia 19.79
kg/m (Tabla 23), Aplicamos la ecuacion (14) de la pag. 23.

W tuberia. = 19.79 kg/m * 200 m * 9.81 m/s?
W tuberia. = 38.83 kN

v'Peso del tricono:
De=0.23m
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Para sacer el diametro interior tenemos que saber el espacio anular
(lugar por donde es evacuado el detritus) que viene hacer la diferencia
de didmetro que existe entre la broca y la barra. (9 — 7 = 2 pulg).
Entonces 7 pulg =0.18 m

di=0.18 m
L=0.2m
Densidad media del acero: 7850 Kg/m? seguiin (American Institute
of Steel Construction), aplicamos la ecuacion (15) de la pag. 24
p a = 7850 Kg/m?3

nDZ md?

Wbrocazpa( 2 _T)*l*g

nD? md?
4

Whroca = pa( ) * [ %981

m(0.23)>  m(0.18)°

Whroca = 7850( 4

)* 0.2 *9.81

Wproca = 249.73 N

v Peso del terreno: aplicamos la ecuacién (16) de la pag. 26.

Tabla 19

Tipos de terreno Densidades
Kg/m?®
| Arenisca 2600
| Arenoso poroso y caliza porosa 2500
| Basalto, dorita 3000
= | Calizas compactas y marmoles. 2800
= | Granito, sienita, diabasa, porfido 2800
| Génesis 3000
Marmol 2700
Pizarra 2800

Densidad de terreno.
P terreno arenoso = 2500 kg/m3

7 D2

Wterreno = pt( 2 )*l*g

 (0.23)2

Wtierreno = 2500( ) *x (0.2 *9.81

Weerreno = 201 N

v'Peso del lodo sobre la broca:
En perforaciones de agua se ocupa una densidad el lodo de 9 ppg
densidad del agua 1000 kg/m3= 8,33 ppg, aplicamos la ecuacién
(17) de la pag. 26

" 3
Piodo = 9ppg8;(3)(;0pl(gg/m = 1080 kg/m3 = 1.80 gr/cm3
sh _ 1.08+200
Py, max = p1_0 = —Q)F = 216 kg/cm?
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Wiodo = Ph,méx. * Aproca

m(23)®2 1 (889)°
4

Wioao = 21.6 )+ 9.81

WlOdO = 738 kN

v'Fuerza de tencion en la tuberia aplicada a la mesa rotaria.
Para hallar la fuerza de tension tenemos que tener el peso de la
tuberia, el peso de la tricono, el peso del terreno y el peso del
lodo, aplicamos la ecuacion (18) de la pag. 26.

Fi= W tuberia + W tricono + W terreno + W lodo.
Fi = 38.83 + 0.249 + 0.201 + 73.8
Ft =113.06 kN

3.2.9 Carga aplicada en momento de ascender y descender la mesa
rotatoria
v’ Célculo de la fuerza efectuada por un tubo circular acerado ASTM
A36.

Fuerza de compresion del cilindro hidraulico.

Tabla 20
(cm?)
BVASTAGO V. ANULAR
@PISTON | pisToNroD @ | PISTON PISTONROD | ANNULAR
40 22 12,57 380 877
28 6,16 6,41
50 28 19,64 6,16 13,48
36 10,18 946
63 36 317 10,18 20,99
45 15,90 15,27
ke 80 45 50,27 1590 34,36
g 56 24,63 25,64
2 100 56 78,54 24,63 5391
70 38,48 40,06
125 70 12272 38,48 84,23
90 63,62 59,10
160 90 201,6 63,62 137,45
110 95,03 106,03
200 125 314,16 122,72 191,44
140 153,94 160,22
250 140 490,87 153,94 336,93
180 254,47 236,40

Tabla de secciones y areas.

Si se alimenta un cilindro hidraulico con aceite a presién en el lado
del pistén P(bar), éste genera la fuerza de compresion, aplicamos la

ecuacion (3) de la pag. 16.
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P*m*D?
Fcompresic’m 400

_ 140*mx(10 cm)?
Fcompresi(m - 400 = 109 kN

Céalculo del esfuerzo residual a un tubo circular acerado SAE A36 de

2 pulg, aplicamos la ecuacion (4) de la pag. 17.

Tabla 21

DIMENSIONES |
Sistema Inglés |
(pulgadas) J
8 3/8 [11/4
gl 1/2 13/8 |
2l 58 1 11/3 |
5| 3/4 | 13/4 ]
< 7/8 2
1 2 1/4 |
11/8 | 21/2 |
Dimensién del tubo
F
Otraccion = 4
109 KN
Otraccién = = 2.756 MPa

7 * (50.8mm)? /4

Segun las propiedades mecéanicas tiene una resistencia a la traccion,
397 MPa, con limite de fluencia 248 MPa.

3.2.10 Célculo de esfuerzos.
Por lo concerniente se toma la estructura deslizante y la mesa rotaria
como una sola pieza.

» Analizando cuando la mesa rotaria desciende.

Figura N°17
Cx - WGR
023 m
WTB ﬁ )
(o] 1.97m
= FCH
o
Qo
c
0 WV l —
(8]
)
o
<2 1.19m
©
w
Bx D

Estructura
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Nota:

Fe=43 kN

Feii. 1= 109 kN
Mst = 5.76 kN
Wer =520 N
Wv =730 N
Wre=250 N

At =2.026*103 m?
Y1=0.0762 m

| x=5.95*10° m*

lar = 2.68 * 10° m3

Donde:

Fe = Fuerza de empuje

Feii. v. = Fuerza del cilindro hidraulico y arrastre.

Mst = La sumatoria de momento aplicada a la mesa rotaria apoyado
a la viga.

W viga = Peso de la viga.

War = Pesos del grupo de rotacion.

Wrs = Peso el sujetador tubo y arrastre

Ar = Area del perfil rectangular

Y1 = Trayectoria desde neutro al final de la viga en el eje “X”.

| x = Momento de inercia con respecto al eje “X”:

lar = Momento de area del tubo rectangular en el eje “x”.

Figura N°18
DFC DMF

/| 444 KN.m
0.17 kN.m

Elaboracion propia

1.61kN.m
Diagrama de fuerza cortante y momento flector
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v' Hallar la resistencia en la base de la viga.

ZM1=0

2.89Cx + Mst= Mp

o _ 1036 kN.m — 555kN.m

; TR = 1.61kN «

Z Fy_0

By == FR + VV’U + WTB
B, = 66520 + 730 + 250
B, = 67.5 kN 1

Z Fy_0

By =1.61 kN -

v Hallando los esfuerzos normales: aplicamos la ecuacion (4) de la
pag. 17.

n_ 66.77%10° — 2206 MP
T A; T 2026+103 T 0% @

v Hallando los esfuerzos cortantes: aplicamos la ecuacion (5) de la
pag. 17.

_ VI (1.59%10%)%(2.68x1075)
T IT  (5.95%1076)%(4.763%1073)

= 1.5 MPa

v Hallando los esfuerzos de Flexiéon: aplicamos la ecuacion (8) de la

pag. 19.

_ MYT _ (444%10%)%0.0762
1 595x1076

= 56.86 MPa

v Aplicando el procedimiento de Von Mises.

Osim. = \/(U +0)? + 33 (32)

Osim. = /(0 + 0)2 + 32 = /(56.86 + 32.96)% + 3(1.5)? = 89.86 MPa
v Realizando conforme a la aplicacion LRFD.

Con respecto a D = 0sim. = 89.86 MPa.

1.4D = 1.4*89.86= 125.80 = 126 MPa

En conclusion, sale g, = 126 MPa
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El elemento del chasis donde se desliza la mesa rotaria es de
acero ASTM A36 cogiendo un factor de seguridad n=2 para

relacionar el esfuerzo aceptable del elemento.

(o2 .
Oacep = 7y = 126 MPa, entonces el esfuerzo equivalente es menor e

igual que el esfuerzo aceptable esto quiere decir que satisface con
el disefio.
» Analizando cuando la mesa rotaria desciende y se encuentra en

la parte céntrica de la viga.

Nota:

Fe=43 kN

Feiii. n.= 109 kN
Mst = 5.76 kN
Wer =520 N
Wv =730 N
Wrs =250 N

Fr =66.520 kN
At =2.026*103 m?
Y1=0.0762 m

| x=5.95*10° m*

lar = 2.68 * 10° m3

Sabiendo que:

Fe = Fuerza de empuje

Feii. v. = Fuerza del cilindro hidraulico y arrastre.

Mst = Sumatoria de momento aplicada a la mesa rotaria apoyado
a la viga.

W viga = Peso de la viga.

Woer = Pesos del grupo de rotacion.

Wrs = Peso el sujetador tubo y arrastre

At = Area del perfil rectangular
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Y1 = Trayectoria desde neutro al final de la viga en el eje “X”.

I x = Momento de inercia con respecto al eje “x™:

lar = Momento de area del tubo rectangular en el eje “x”.

Bx=1.61 kN —
Cx=1.61 kN «
By =67.5kN 1
Figura N° 19
DFC DMF
©
o
154
o
(= [ | 191kN.m
o L 2.53kN.m
o
8
©
w

1.61kN.m
Diagrama de fuerza cortante y momento flector

v'Hallando los esfuerzos normales: aplicamos la ecuacion (4) de la
pag. 17.

103
g, = & = 20 _ 3760 MPa

AT 2.026x1073
v Hallando los esfuerzos cortantes: aplicamos la ecuacion (5) de la
pag. 17.

_ VI (160 %103)%(2.68x10%)
T IT  (5.95%1076)%(4.763%1073)

= 1.52 MPa

v Hallando los esfuerzos de Flexién: aplicamos la ecuacion (8) de la
pag. 19.

_ MYT _ (2.41%103)%0.0762
© 1 595x107¢

= 30.8 MPa

Aplicando el procedimiento de Von Mises: aplicamos la ecuacion
(32) de la pag. 59.
Osim. = /(0 + 0)2 + 32 = /(30.8 + 32.60)2 + 3(1.52)% = 63.45 MPa

v Realizando conforme a la aplicacion LRFD.

Con respecto a D = osim. = 63.45 MPa.
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1.4D = 1.4*63.45= 88.83 = 89 MPa

En conclusion, sale g., = 89 MPa

El elemento del chasis donde se desliza la mesa rotaria es de
acero ASTM A36 cogiendo un factor de seguridad n=2 para

relacionar el esfuerzo aceptable del elemento.

(o2 .
Oacep = 7y = 89 MPa, entonces el esfuerzo equivalente es menor e

igual que el esfuerzo aceptable esto quiere decir que satisface con
el disefio.
» Analizando cuando la mesa rotaria desciende y se encuentra en

la parte inferior de la viga.

Nota:

Fe=43 kN

Feiii. n.= 109 kN
Mst = 5.76 kN
Wer =520 N
Wv =730 N
Wrs =250 N

Fr =66.520 kN
At =2.026*103 m?
Y1=0.0762 m

| x=5.95*10° m*

lar = 2.68 * 10° m®

Sabiendo que:

Fe = Fuerza de empuje

Feii. v. = Fuerza del cilindro hidraulico y arrastre.

Mst = Sumatoria de momento aplicada a la mesa rotaria apoyado
a la viga.

W viga = Peso de la viga.

Woar = Pesos del grupo de rotacion.

Wrs = Peso el sujetador tubo y arrastre
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Ar = Area del perfil rectangular

Y1 = Trayectoria desde neutro al final de la viga en el eje “X”.

| x = Momento de inercia con respecto al eje “x™:

lar = Momento de area del tubo rectangular en el eje “x”.

Bx=1.61 kN —
Cx=1.61 kKN «—
By = 67.5 kN 1
Figura N° 20
DFC DMF
i
i  |037kNm
1.01 kKN.m

1.61kN.m
Diagrama de fuerza cortante y momento flector

v'Hallando los esfuerzos normales: aplicamos la ecuacion (4) de la
pag. 17.

_n_ 6677+10°
on = 4. T 2026+10-3  nT 0% .

v Hallando los esfuerzos cortantes: aplicamos la ecuacion (5) de la
pag. 17.

VI (1.61%103)%(2.68x107°)
TIT  (5.95%1076)%(4.763%1073)

= 1.52 MPa

v Hallando los esfuerzos de Flexién: aplicamos la ecuacion (8) de la
pag. 19.
_ M.Yr  (444+10%) % 0.0762
I 5.95x10°°
v" Aplicando el procedimiento de Von Mises: aplicamos la ecuacion

(32) de la pag. 59.

= 56.86 MPa

Osim. = | (0 +0)? + 32 = \/(56.86 + 32.96)2 + 3(1.52)% = 89.86 MPa

v' Realizando conforme a la aplicacion LRFD.
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Con respecto a D = 0sim. = 89.86 MPa.

1.4D = 1.4*89.86= 125.80 ~ 126 MPa

En conclusion, sale o, = 126 MPa

El elemento del chasis donde se desliza la mesa rotaria es de
acero ASTM A36 cogiendo un factor de seguridad n=2 para

relacionar el esfuerzo aceptable del elemento.
(o2 .
Oacep = 7y = 126 MPa, entonces el esfuerzo es menor e igual que el

esfuerzo aceptable esto quiere decir que satisface con el disefio.

a) Analizando para el esfuerzo del pin cuando el piston levanta la
viga.
Determinando todos los calculos hallados, entonces ahora
encontramos los esfuerzos cuando la mesa rotaria esta

descendiendo desde la parte de la cabeza.

Figura N° 21
|
0.230m
@
Q.
o
5 226m
[ o
he]
(6]
©
_8 Dx
E :{)ﬁ_
w
0.0 m 0076 [,
2, Bx
/bﬁo -1 By
0.61m Dy|| ]Lv
Estructura

Tomare los esfuerzos del punto B:

Bx=1.61 kN —

By =67.5kN 1

Sabiendo que:

Dx = Empuje de del cilindro hidraulico de la parte “x”

“y N

Dy = Empuje de del cilindro hidraulico de la parte “y

ZFX=O

Esto seria: Lx = Dx
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ZFY=0

By + Ly = Dy
67.5 + Ly = D sin (30°)

Ly=05D-67.5

ZM =0

1.11 Bx+ 0.61 By = 0.50 Dx
Dx= D Cos (30°)
D =99.92 kN
Ly=17.54 kN 1 La accién que ejerce en pin de forma vertical.
Lx = 86.93 kN« La accién que ejerce en pin de forma horizontal.
El material del pin: AISI/SAE 4340, con diametro de 2 pulg.
oy, =710 MPa; o, = 1110 MPa ; o, = 355 MPa,

3.2.11 Diseiio del Tricono.

« Fuerza de empuje.

v’ Para realizar trabajos de perforacion con diametros de la eleccién
de 9 pulg con una roca con resistencia a la compresion de 43.35
MPa. Tenemos que conocer la fuerza de empuje maximo sobre un
tricono de 9 pulg, aplicamos la ecuacion (23) de la pag. 31.

Fmax. =810 * q)ztricono
Fmax. =810 * (9 pulg)2
Fmax. = 65610 Lb
Fmax. = 291.85 kN

) 65610
Funid. ¢ =

= 7290 Lb/pulg

» Lafuerza de empuje por unidad del didmetro si multiplicamos por 5
indicara la resistencia maxima que puede ser perforada a ese pozo
al empuje maximo del tricono.

7290 * 5 = 36450 Lb/pulg? = 250.4 MPa

» Para la perforadora el empuje suficiente que debe proporcionar se

calcula teniendo en cuenta la resistencia de la roca (43.35 MPa=

6309 Lb/pulg?) y el diametro (9 pulg).

Eufi-= “==*9 = 11356.48 2 Lb/pulg? = 78.03 MPa
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» Este tipo de tricono viene dado segun el cédigo IADC, donde se
especifica el tipo de tricono (de dientes o insertos), para seleccionar
el tipo de digito debemos de tener el valor entero, sera dividiendo
entre 10000 la resistencia a la compresion de la roca, en Lb/pulg?,
en este caso ocuparemos un tricono del tipo de Broca de acero del
diente por formaciones blandas.

Figura N® 22

Lopez Jimeno

Tipos de tricono de insertos

Tabla 22

Codigo i
Tamaino IADC Recomendacién
WOB Revolucion
Pulg |mm (kN/mm) [(R.P.M)

9  |2286(136,137 | 0,35-1,0 | 120-60

Jereh international.

Mantener wob(peso sobre la barrena) mas
alto en una velocidad normal.

++Corte aplicada sobre la roca.

Es similar al corte aplicado a la perforacion de campos maquinados,
como los taladros de banco, tenemos dos componentes, la fuerza
tangencial y la fuerza de empuije.

» La fuerza de empuje; F min. = 49.46 kN

» La fuerza tangencial; la rotacion de la broca vence el esfuerzo de la
roca, para calcular la fuerza tangencial tenemos que conocer, el par
resistente, con la medicién respecto al eje de perforacién y
multiplicando a la fuerza tangencial por el radio de la broca.

En este caso ocupamos una broca de diametro 9 pulg (radio exterior
4.5 pulg) (Tabla 22), para el diametro interno 2ri, considerando el
didmetro de la tuberia de perforacion 3 1/2 pulg.

» Para el coeficiente de friccibn ocupamos un angulo 35°, por ser de

gran dureza, el coeficiente de fricciébn viene dado por: aplicamos la
ecuacion (19) de la pag. 27.
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u = tan (o)

p = tan (35°)
u=0.70
2 r3—r?
Tpar resist. — E.UFe,min. (TZZ_TZZ)
2 0.11433-0.044453
Tpar resist. = 3 0.70 + 49.46 (0.11432—0.044452)

Tpar resise. = 2:9255 kN.m = 2925 N.m

3.2.12 Velocidad de penetracion.
Se tiene que tener muchos factores geoldgicos, como propiedades
fisicas de la roca, resistencia a la compresion, esto se basa en el
rendimiento de la operacion usando formulas empiricas que van acorde
al avance del tricono en cada revolucion, aplicamos la ecuacion (20) de
la pag. 28.

VP = 63.9%F ¢ min, Ny
o SEe?

se detallé que la resistencia de roca es de 43.35 MPa, con una velocidad

de rotacion igual a 100 rpm.

63.9%¥ 5043.54 kg*100 rpm
43.352% 228.69-9

VP =

VP =129.15m/h = 2.15m/min

3.2.13 Potencia de rotacion.
Es necesario conocer lo que se ocupara para hacer girar el tricono, la
potencia de rotacion en HP, aplicamos la ecuacion (21) de la pag. 29.
HP. = K.N.FZ?, .,
Teniendo en cuenta el diametro del tricono (mm), velocidad de rotacion
(rpm), fuerza de empuje sobre la roca (kN), Calculando la potencia de

rotacion:

HP. = 8.25x9710 x 228.62 * 100 * 49.462
HP. =10~ 7 kW
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3.2.14 Tuberia de perforacién.
Estd conformada por la sarta de tuberias de perforacion, se ha
considerado una tuberia con diametro externo 3 1/2 pulg, segun la
caracteristica de la tabla de datos de la tuberia de perforacion,

caracteristica técnica API.

Tabla 23
Tabla de datos de la tuberia de perforacién
R unidades unidades
Datos de la tuberia de medida de medida
De 312 pulg 88.9 mm
Diémetros . -
Di 2.762 pulg 70.155 mm
Peso por unidad de
9 longitud w 13.3 Ib/ft 19.79 kg/m
9]
2 =
.[E Grado y tipo E-75EU
% Resistencia méaxima a la
15 torsién tu | 18600 Ft-Lb 25218.21 N.m
Resistencia méxima a la
tonsisn fu | 271600 Lb 1123196 Kg
Espesor de pared r | 0368 pulg 9.34 mm
Area transversal 4o | 2762 pulg? 1781.93 mm?
Presién interna pi 13800 psi 116.09 MPa
Resistencia méxima al ) o
colapso occ | 16774 psi 115.65 MPa
Esfuerzo permisible de
fluencia oy 75 Ksi 517 MPa

La tabla proporciona datos para la sarta de perforacion.

3.2.15 Determinar carga aplicada a la tuberia de perforacién.
Para la sarta de tuberias de perforacion se someteran a cargas indirectas
gue estan transmitidas por medio de la broca y del motor hidraulico de
rotaciéon, también cargas directas por la friccion de las particulas de rocas
gue ascienden a la superficie, para determinar la carga aplicada se tendra

en cuenta cundo esta a la maxima profundidad.

Para determinar la carga aplicada ocupamos la fuerza de empuje
maxima, Fmax. = 98.92 kN
» Estos factores como el peso de la tuberia, el peso de la broca, el peso
del terreno, el peso del lodo es esencial para determinar la fuerza
aplicada al cabezal de rotacion, aplicamos la ecuacion (18) de la pag.
26.
Ft=W tuberia + W tricono + W terreno + W lodo.
Ft=38.83 + 0.249 + 0.201 + 73.8
Ft=113.06 kN
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++Corte aplicado por el motor de giro debido al par torsor.
La fuerza de torsion hacia la tuberia que se aplico, de la misma
manera aplicaremos al eje de la broca conociendo su par resistente.
v’ Sabiendo el par resistente calculamos la fuerza de Corte
aplicado por el motor de giro que aplica un par torsor.
Aplicando la ecuacién (26) de la pag. 31.

F¢. motor = Tpar resist. * Pruberia

Fec, motor = 4973.39 * 0.0889

Fc, motor= 442.13 N

v' Corte por al rozamiento de las particulas echas por la broca.

Calculamos suponiendo una densidad de la tierra a 2500 kg/m?3,
para hallar la fuerza de corte por unidad de longitud, en primer lugar,
calculamos el volumen de la tuberia de perforacion con una altura
maxima de 200 m, diametro externo (De), diametro interno (Di),
aplicando la ecuacion (27) de la pag. 31.

7 DZ ndl-z)

V. . =1 , (_
tuberia tuberia 4 4

7 0.0889%2 7 0.070202
Viuberia = 200 * ( )

4

— 3
Viuberia = 0.46 m

La tuberia de perforacibn al estar en contacto con el suelo,
calculamos la masa triturada que hace contacto con la tuberia,
aplicamos la ecuacion (28) de la pag. 32.
Mt = P terreno. V tuberia.

Mt = 2500 * 0.46

Mt = 1169 kg
Respecto al peso de las particulas de la roca triturada que se
dispersa a lo largo de toda la tuberia, calculamos la fuerza de corte,
aplicamos la ecuacion (29) de la pag. 32.

Fc=mt*9.81
Fc=11467 N
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v Fuerza interna aplicada a la tuberia de perforaciéon por la
existencia de una presion hidraulica del lodo.
Por el interior de la tuberia fluye el lodo de perforacion esto pasa por
las toberas del tricono para expulsar las particulas de la roca
triturada hacia la superficie, esto hace que el interior de la tuberia de

perforacidn este sometida a fuerzas internas.

En este caso calcularemos primero la presion hidraulica, para una
densidad del lodo 1080 kg/m?, aplicamos la ecuacion (30) de la pag.
33.
Prsx. = Proao * h * g
P max. = 1080 * 200 * 9.81
P Max. = 2.119 kN/m?
Desarrollado la presion hidraulica y sabiendo el area de la pared de
la tuberia, se puede calcular la fuerza interna hacia la tuberia de
perforacion.

v’ Torque a la tuberia de perforacién que causa la fuerza de corte
producida por el rozamiento del detritus sobre la broca.
El torque se calculara con el radio exterior de la tuberia y la fuerza
de corte calculado anteriormente, aplicamos la ecuacion (31) de la
pag. 33.
Ty =1, *F
Tt =0.0445 * 11467.81
Tt=509.74 N.m

3.2.16 Célculo de esfuerzos a la tuberia de perforacion.
Andlisis de las propiedades geométricas de los elementos de area

« Célculo del area seccion.

A= (”D"’Z - ”—Dz) (3.33)

4 4

_ (m(8890)* 1'[(70.21)2)
A= ( 4 4

A = 2336.08 mm? ~ 0.002336 m?
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Momento de inercia.

_ (mpe _ mof
Iz = ( 64 64 ) (3:34)

4 4
Iz = (n(88.90) _ m(70.2)

) = 1873542.24 mm* ~ 1.873542 m*
64 64

calculamos el esfuerzo normal por el empuje que se aplica a la roca.

Teniendo la fuerza de tension y el area.

F—F, :
r= —2max (3.35)
A
F¢—F, 113.063 —98.92
r = L _emax — = 6.05 MPa
A 2.336

Ahora calculamos el esfuerzo cortante por el momento que se aplica a
la broca y el terreno. Teniendo la fuerza de tensién y el area, aplicamos

la ecuacion (5) de la pag. 17.

T, = Tp _ Tparresist.tTt _ Tpr
b— 5 — — T o4__4
J J E(Te -77)

_ (2925.5 +509.74)0.0445

Ty = (n*o.o4454 T+ 0.03510%
2 2

= 40751167.51 = 40.75 MPa

También existe un esfuerzo por la fuerza que hay en la presién hidraulica
esto seria, aplicamos la ecuacion (4) de la pag. 17.

_ Phmax*7i

Up. h. — ¢
espesor
2.1189 KN/m?2+ 0.03510 m
Op. b = a = 7.96 MPa
- A 0.00935 m

Necesitamos encontrar los esfuerzos normal y cortante para hallar el
circulo de Mohr, con respecto a tres dimensiones (X, y, z), ubicado en la
parte inferior de la tuberia por ser donde mas esta en contacto con la
roca.

Esfuerzo normal:

o, =0
Oy = Op p. = 7.96 MPa
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Esfuerzo cortante:
Ty =0
Ty, = Tp = 40.75 MPa
T, =0

Calculando los polinomios en la matriz de esfuerzos
0 0 40.75
o= 0 7.96 0
40.75 0 6.05

I, = 0+ 7.96 + 6.05 = 14.07

_[0 07,7796 0 0 40.75]_ _
L=lo 706l *1"0 6o0sl*lao7s ‘e0sl= 161249
0 0 4075
I=| 0 79 0
4075 0 605

Iy =0 [7'(? ° 6.(())5] +0 [40(.)75 6.(())5] +40.75 [40(.)75 7'8 ‘]
I, = 0[0] + 0[0] + 40.75 [40(_’75 7'36] — ~10052.53

-03 + 14.076% + 1612.490 — 10052.53 = 0
o, = 44.92
0, = 6.05
03 = —36.97



Figura N°23

Elaboracién propia

El circulo de Mohr

En esta figura se demuestra el esfuerzo maximo producido por la tuberia
de perforacién cunado llega a una profundidad maxima de 200 m, ¢ =

44.92 MPa, en mencién al esfuerzo a la fluencia aceptable.

3.2.17 Eleccion del Cilindro o pistén hidraulico de elevacion
La eleccidn del cilindro hidraulico sirve para elevar y nivelar la estructura
donde se encuentra mesa rotaria. Se desarroll6 en la seccién 3.2.10, a,
en lo cual nos dio como resultado D = 99.92 kN
Segun el manual seleccionaré un cilindro hidraulico de hidraulicas prado,

de presion nominal 160 bar,16 MPa

v'Encontrando el diametro menor del pistén, aplicamos la ecuacion (3)

de la pag. 16.
Prax. = =
A= 2 = 6245 mm?
A= nxD?

4
D= /62‘;5*4 — 89.134 mm

Segun la tabla (ver en anexos, tabla 35) seleccionare el cilindro

hidraulico de diametro del émbolo 80 mm y diametro del vastago 40 mm
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e Comprobacion del Pandeo.
Para comprobar si el cilindro no exista el pandeo, debe satisfacerse los
siguientes célculos.
Fuerza del pandeo mayor o igual a la fuerza de compresion.

2El
Fpandeo = Lé,*FS (3.36)
Siendo:
Tipo de acero, E= 2.1*10° N/mm?
d?
I =— (3.37)
nd? m(45)* .
1_6_4_ 7 125760 mm
FS=3

Lp = 2L = 1200 mm

F _ mEEx]
pandeo LpZ*FS

242.1%10%%
Fpandeo — m“*%2.1¥10°x125760 — 60429 kN

12002%3

El empuje del pandeo es:
p= 5 — 60429
A (mx632)/4

= 12.0 N/mm?

En este caso la presion del pandeo es minimo que la presion mayor (16
N/mm?).

Entonces ubicaremos una valvula de presion regularizada a 12.0 N/mm?
(120 bar).

3.2.18 El Remolque.
Para el remolque se ha considerado una viga con seccion transversal en
forma de “U” con las respectivas medidas, 8”. Con cualidades
mecanicas ASTM A36 segun la “Estandar Especificacion for Structural
Steel”.
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3.2.19 Nivelacion del Remolque.
Para nivelar el remolque, se realiz6 la sumatoria de momentos, con el
objetivo de conocer la fuerza que existe por cada cilindro hidraulico a la

elevacion global del remolque.

Figura N° 24

4.903 kN 3.518 kN 40.213 kN
.8
8 1 0414
[o%
S
§ z1 22 Jo2
o
8
T 3

Fuerzas aplicadas en el remolque.

v'Aplicando momentos en el plano.

Aplicando la ecuacion (7) de la pag. 18

Zle = 0
(-1 *4.903 kN) - (3 *40.213 kN) — (3.518*1.414) + (2.80 m) *Za =0
Za=46.613 kN

Puesto que, de encontrarse en la misma disposicion, (la inversa), otro
cilindro hidraulico, el resultado se separa en dos, teniendo en

consecuencia:

2, = 23 ="/,

_ 46.613 kN

Zy, = > = 23.313 kN

La comprension de la suma de los momentos Za.

Aplicando la ecuacion (7) de la pag. 18

XMz =0

(2.80 *- Z1) + (1.8*4.903 kN) + (0.20*40.213 kN) + (3.518*1.386) = 0
Z1=7.766 kN
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Puesto que, de encontrarse en la misma disposicion, (la inversa), otro

cilindro hidraulico, el resultado se separa en dos, teniendo en

consecuencia:

24 = g =Zl/2

7.766 kN
7, =———— =3883kN
2
Figura N° 25
0.098 kN 4.903 kN 0.098 kN
.o
Q.
o
o
{ =
0
Q
o
2 1.8m
©
M Bt kN 3.881 kN
Fuerzas aplicadas en el remolque.
0<x0.9
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N
] SVM
v/
X
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L 0.9 -—
X
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Figura N° 26
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Fuerzas aplicadas en el remolque.
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Diagrama de fuerza cortante y flexionante
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Diagrama N° 3

23.265 K

B.159 kN 3.039 kN
s

DFC

17.068 kN
—
17.115kN

12.414 kN
9.316 K ~—.

DMF \ -

5578 kN

Elaboracién propia

Diagrama de fuerza cortante y flexionante

a) Eleccién del cilindro o piston hidraulico para la nivelacion del

remolque.
La eleccién del cilindro hidraulico esto servira para elevar y nivelar el

remolgue donde se encuentran todos los componentes de perforacion.
Se desarroll6 en la seccion 3.2.19, en lo cual nos dio como resultado
Z1=3.883 kN, Z>=23.313 kN

Segun la tabla 35, (ver en anexos) se ha seleccionado un cilindro
hidraulico de hidraulicas prado, de presion nominal 160 bar, 16 MPa,
v’ Encontrando el diametro menor del pistdn, para el primer caso Z1,

aplicamos la ecuacion (3) de la pag. 16.

F
Prax. = —
' A

A= % — 242.688 mm?

D2
4

D= /“zfrﬂ = 17.57 mm

Segun el manual (ver en anexo, tabla 35) seleccionaré el cilindro

A=

hidraulico de diametro del émbolo 40 mm y diametro del vastago 28 mm

e Comprobacion del Pandeo.
Para comprobar si el cilindro no exista el pandeo, debe satisfacerse los
siguientes calculos.

v'Fuerza del pandeo mayor o igual a la fuerza de compresion,

aplicamos la ecuacion (3.36) de la pag. 74.
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m2El

Fpandeo = %
Siendo:
Tipo de acero, E= 2.1*10° N/mm?, aplicamos la ecuacioén (3.37) de la
pag. 74.
I ="2 = 30194.976 mm*
FS=3

Lp = 2L = 1200 mm

2%2.1%¥10°%30194.976

Fandeo = = = 14.509 kN

La accion del pandeo es:

_ F _ 1450893 _ 2
P = A= Geaod)4 11.5 N/mm

En este caso la presion del pandeo es minimo que la presion mayor (16
N/mm?).

Entonces se seleccionard una valvula de presién regularizada a 11.5
N/mm?2 (115 bar).

v’ Encontrando el didmetro menor del pistén, para el primer caso Z2

aplicamos la ecuacion (3) de la pag. 16.

F
Pmax. = 1
A= gz 2535 1457.063 mm?
«D2
A — 1TxD

4

D= /“01;3*4 — 43.055 mm

Segun la tabla (ver en anexos, tabla 35) cogeré el cilindro hidraulico de

diametro del émbolo 40 mm y diametro del vastago 28 mm

e Comprobacion del Pandeo.
Para comprobar si el cilindro no exista el pandeo, debe satisfacerse los
siguientes célculos.
Fuerza del pandeo mayor o igual a la fuerza de compresion.
aplicamos la ecuacion (3.36) de la pag. 74.

96



m2El

Fpandeo = %
Siendo:
Tipo de acero, E= 2.1*10° N/mm?, aplicamos la ecuacion (3.37) de la
pag. 74.
I =2 =30194.98 mm*
FS=3

Lp = 2L = 1200 mm

m2%2.1%¥10°%30194.98

Fpandeo = = 14.509 kN

120023

La accion del pandeo es:

_ F _ 1450893 _ 2
P = A= eaod)a 11.5 N/mm

En este caso la presion del pandeo es minimo que la presion mayor (16
N/mm?).

Entonces ubicaremos una valvula de presion regularizada a 11.5
N/mm? (115 bar).

3.2.20 Eleccion de la presion Hidraulica.

v Hallando la rapidez de la rotacion.
Se tomd como dato a la velocidad de 100 rpm, asignada en el punto
3.2.3, segun el cuadro de tipo de roca.

v’ Hallando la presién Hidraulica.
Los datos en el tema 3.2.17, sale de 127 bar, tomando como perdidas
de un 5% por el recorrido que hace.

v’ Hallando el cilindro hidraulico.
Cumple la funcion de ascender y descender la mesa rotaria, con ¢ del
vastago 90 mm, ¢ embolo 125 mm, con una carrera de 350 cm. (ver en

anexos)
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3.2.21 Eleccion del motor Hidraulico.
El motor hidraulico cumple la funcion muy importante en una perforacion
para pozos de agua, en el tema 3.2.13; la potencia de 10 kW, se
seleccionara un motor hidraulico de la marca Eaton de la Series 4000,
velocidad Unica con una salida de torque 970 N.m, con 25 gpm
continuos, acoplado a una corona y pifion obteniendo una velocidad

total de 100 rpm con reduccion de 3;4.6. (ver en anexos).

3.2.22 Eleccion de la bomba Hidraulica.

La bomba hidraulica sirve para la distribucién del fluido hidraulico al

motor hidraulico y cilindros hidraulicos.
La bomba sera superior al motor hidraulico, entonces se necesita una
bomba de la serie 3520VQ de 25 y 14 gpm, alta presién Vickers, con
presiones maximas de 210 bar, (ver en anexos) se seleccionard un
fluido hidraulico utilizada en maquinaria pesada con un grado de
viscosidad SAE 10W de la marca Mobil.

3.2.23 El Panel del control.
El tablero sirve para indicar la direccion del fluido que va por los
conductos hacia el motor y cilindros hidraulicos.
e Valvula para accionar los estabilizadores
e Valvula para accionar el cilindro hidraulico para mastil.
e Valvula para accionar el motor hidraulico, el sentido de rotacion.
¢ Manometros para observar las presiones (rotacion de 0 a 250 bar-
3600 psi)

3.2.24 La unida de potencia.
Para la unidad de potencia se ocupara el motor de combustion interna
de 97 kW de la serie cummins. De 4 pistones con Velocidad Max. 2200

rpom. Se requerird el mismo motor. (ver en anexos)
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3.2.25Bomba de lodo.
Sirve para recircular el fluido de perforacion extrayendo el detritus,
sostiene las paredes, estabiliza la columna de perforacion, refrigera la
broca. (ver en anexos)
3.2.26 Esquema Hidraulico.
Simbolos hidraulicos en el cuadro 1 (ver en anexos).
¢ En este esquema se muestra el procedimiento hidraulico. Esquema
1 (ver en anexos,).

3.3 Disefiar la perforadora hidraulica

v'Demostracién de la perforadora Hidraulica.

Figura N° 24

Elaboracion propia

Disefio de la perforadora hidraulica.

v La estructura del chasis.
La parte del chasis también esta constituida por el remolque y la estructura

para el traslado de un lado a otro, medidas correspondientes:
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Plano N° 1
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Plano N° 2
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Plano N° 3

8 7 4 3 2
F
N DE N2 DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO S
1 {BASE ESTRUCTURA Base labncoda de acero A36 1
2 CHUMASERA SY 511 U_VA228_25 2
3 EJE Ele de 2.5" Acero AISI 4310 |
£ 4 ESTRUCTURA VERTICAL Estructurc acero A36 1
MOTOR .
5 HIDRALICO Sere 4000 VICKERS 1
é CILUNDO DELANTERO Estobiizadores delonteros 2
7 CILINDO POSTERIOR Estobllzodores posteriores 2
8 RUEDA Siktema de Traslacion 2
9 &,‘gyf&?co Levanior estruciura vertical 1
D
C
B
] e s e | [E— pReen
;7;.;?' 7‘--.0 1 .-9 1 :r-:;} ;‘ "o
A ::,: 1 P :u-n‘ 2 w ot e i A3 i
BT MACHINE
1 I | [ = Toenarm T Team it
8 7 4 <% 2 1

Elaboracién propia
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Elaboracién propia

Para la determinacién del redisefio de la perforadora, se ha optado

realizar un cuadro corporativo el cual permite las ventajas que se

obtendria en el redisefio de la perforadora hidraulica.

Tabla 24
ITEM DEFINICION Maquina actual Maquina disefio
Capacidad de
1 |didmetro en
perforacion 6 pulg 9 pulg
Capacidad de
2 | profundidad en
perforacion 180 m 200 m
3 | Confiabilidad anual 60% 80%
consumo de
4 | combustible diésel 577 gal S/.2,092.40| 292.2 gal S/.1,980.00
por poso
Personal (3) | S/.36,000.00 | Personal (2) |S/.24,000.00
Transporte S/.3,200.00 | Transporte S/.2,000.00
5 |Costode oo oo
operacion por pozo . 0.67 . 0.33
promedio en promedio en
Horas Horas
Herramientas | S/.5,250.00 | Herramientas | S/.3,250.00

Cuadro corporativo
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3.4 Evaluar la factibilidad econdmica

3.4.1 costo del redisefio de la perforadora hidraulica.

Después de tener calculado el redisefio de la perforadora hidraulica y

logrando determinar todas las piezas, recurrimos a los precios.

En este cuadro se determinan los costos.

Tabla 25
. Precio . :
Descripcion e Cantidad Precio Total
Bomba de lodos. S/.1,700.00 1 S/.1,700.00
Bomba de paletas tipo Vickers serie
3520VQ S/5085.00) 1 S/.5,055.00
. | Motor Hidraulico Motors Eaton 4000. S/.4,381.00 1 S/.4,381.00
.g Mesa rotaria S/.1,685.00 1 S/.1,685.00
9) Valvulas de 2 spool S/.2,400.00 1 S/.2,400.00
© | Valvulas de 4 spool S/.4,000.00 1 S/.4,000.00
\g Cilindros Hidraulicos. S/.1,000.00 5 S/.5,000.00
‘G | Vélvulas de 1 spool S/.1,600.00 1 S/.1,600.00
© Mangueras Hidraulicas. S/.1,000.00 8 S/.8,000.00
2 [Manémetros S/.150.00 2 S/.300.00
U—“j Chumacera S/.123.00 2 S/.246.00
Transporte de la maquina (Ruedas,
Muelles, eje) §/5200.00) 1 $1.5,200.00
Filtros S/.200.00 2 S/.400.00
Estructura de soporte, estructura viga
tipo "u", carro deslizante, soldador. 5/.4,743.00 1 S/.4743.00
Pernos, bujes, conectores, sellos,
soldadura, etc. $/.2,500.00 1 S/.2,500.00
Total S/.47,710.00

Equipos y estructura.

El presupuesto de la implementacion del redisefio va a hacer financiado

completamente por el duefio de la perforadora hidraulica.

e Ingreso Anual.

Descripcién de los trabajos que se realiza en perforacién para pozos

de agua.
. Tabla 26
8
o
(<l Descripcion Metros P. UNIT (m) Total
o
— | Costo de perforacion S/.700.00 S/.56,000.00
e
8 Descripcion Cantidad * afio  P. UNIT
g Pozos tubulares para agua 10 S/.56,000.00 S/.560,000.00
f_utj Trabajos en perforacion.
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e Gastos Y costos.
Gastos y costo total por mantenimientos que realiza al afio en la

perforadora hidraulica.

Tabla 27
Mantenimientos Preventivo P. UNIT Total
Mantenimiento S/.700.00 S/.700.00
| Total S/.700.00

Mantenimiento.

Elaboracién propia.

Gastos que realiza por el personal que labora en cada proyecto de

perforacion.

Gasto de personal

@ Tabla 28

s Ne de

IS8 Personal personas P. UNIT P. TOTAL

5 operador 10 1 S/.2,000.00 S/.20,000.00
'g ayudante 10 3 S/.1,200.00 S/.36,000.00
5 Total S/.56,000.00
o)

<

L

Gasto que se realiza en la compra de combustible para los motores.

Kol Tabla 29

g’ Cantidad P.

o Gasto de combustible (gal) Unitario P. Total
5 combustible 1 2920 | S/.6.95 |S/.20,294.00
S combustible 2 2670 | S1.6.95 |S/.18,556.50
g total S/.38,850.50
,_‘—UG Combustible.

Gastos por movilizar de un punto a otro a la maquina perforadora
hidraulica y también incluidos lo que se ocupa para la instalacién de la

perforadora hidraulica.

Tabla 30
]
3 CANTIDAD CANTIDAD
o
(el Transporte (Hora) (Pozos) R Vil
©- | Alquiler de camién gria 4 10 S/.80.00 | S/.3,200.00
S Total S/.3,200.00
@ > CANTIDAD CAlIDAS P. UNIT Total
5 Instalacién (pozos)
9 | Tecle de arco 1 10 S/.200.00| S/.2,000.00
cms Herramientas 1 10 S/.325.00| S/.3,250.00
| Total S/.5,250.00

Transporte e instalacion.
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> Calculando la rentabilidad del redisefio.

Para este caso ya no ocupara el ingreso de transporte, se incluye menos

trabajadores y herramientas.

¢ Flujo financiero.

Tabla 31
]
S Egresos
o L, - -
s Inversion Inicial del | s/.47,210.0
c disefio 0
Ne) S/.20,994.0 | S/.20,994.0 | S/.20,994.0 | S/.20,994.0 | S/.20,994.0
k&) Total de Egresos. 0 0 0 0 0
9 Gastos por
_8 mantenimiento S/.700.00 S/.700.00 S/.700.00 S/.700.00 S/.700.00
@ combustible S/.20,294.0 | S/.20,294.0 | S/.20,294.0 | S/.20,294.0 | S/.20,294.0
w 0 0 0 0 0
Flujo financiero
o
s Tabla 32
a
c S/.35,756.50 | S/.35,756.50 | S/.35,756.50 | S/.35,756.50 | S/.35,756.50
:8 Ayudante S/.12,000.00 | S/.12,000.00 | S/.12,000.00 | S/.12,000.00 | S/.12,000.00
g Alquiler de camion graa S/.3,200.00 | S/.3,200.00| S/.3,200.00| S/.3,200.00| S/.3,200.00
% Tecle de arco S/.2,000.00 | S/.2,000.00 | S/.2,000.00 | S/.2,000.00| S/.2,000.00
LW | Combustible S/.18,556.50 | S/.18,556.50 | S/.18,556.50 | S/.18,556.50 | S/.18,556.50
Ingresos.

e Célculo del Valor Actual Neto(VAN) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR)

Elaboracién propia.

Tabla 33
Tasa de Interés 10%
I
Afios | Flujo Efectivo Neto el
Presente
0 -S/.47,210.00 -47,210.00
1 S/.14,762.50 13,420.45
2 S/.14,762.50 12,200.41
3 S/.14,762.50 11,091.28
4 S/.14,762.50 10,082.99
5 S/.14,762.50 9,166.35
8,751.49
Valor Presente Neto (VPN) 8.751.49
Tasa Interna de Retorno
(TIR) 17.019%
VAN y TIR
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e Calculo del beneficio costo.

Elaboracién propia.

Tabla 34

Tasa de Descuento |

10% |

Afo | Inversion Ingresos costos F|UjO.Net0
Efectivo(FNE)
0 -S/.47,210.00 0.00 0.00| -S/.47,210.00
1 S/.35,756.50 | S/.20,994.00 S/.14,762.50
2 S/.35,756.50 | S/.20,994.00 S/.14,762.50
3 S/.35,756.50 | S/.20,994.00 S/.14,762.50
4 S/.35,756.50 | S/.20,994.00 S/.14,762.50
5 S/.35,756.50 | S/.20,994.00 S/.14,762.50
Yl S/. 135,545.27
>C S/. 79,583.78
> C+Inv S/. 126,793.78
B/C 1.07 |

Beneficio costo

Los proyectos con respecto al beneficio costo mayor o igual

1, esto nos da como resultado que el proyecto es rentable.
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IV. DISCUSION

Con la mejora de este estudio es para disminuir los costos en la operacion de
la maquina de perforacion, en primer lugar, se ha realizado una inspeccion, en
consecuencia, comprender el método del funcionamiento de esta maquina,
ademas, conocer y entender los componentes del sistema hidraulico.

En la revision e inspeccion se reconocieron los problemas en el funcionamiento

de la perforadora hidraulica, para realizar el mejoramiento.

En trabajos anteriores dedicada al disefio de perforadoras hidraulicas en los
marcos de accionamiento hidraulico. Lo principal que hacen es recoger
informacion de fuentes directas sometidos a mejoras, investigacion descripcion
se llevan a cabo en el marco de decidir el mejoramiento, el plan de disefio se
hace en un software para simular y aceptar el esquema que se utiliza para el

funcionamiento de trabajo.

En este trabajo se elaboraron preguntas como una entrevista y también una
guia de observaciones, lo que ha sido imprescindible para recopilar datos
especificos de la maquina de trabajo de perforacion, por ejemplo, las
especificaciones técnicas de los componentes, la manera de operacion a pesar

de los problemas que surgen en la etapa de perforacion de la maquina.

En la tesis de Vazquez, titulada “Disefio y Construccion de Maquina Perforadora
de Pozos Profundos”, en esta investigacion ha realizado un estudio sobre la
estabilidad del chasis ocupando cilindros hidraulicos, para reforzar con la
investigacién he visto la necesidad de ocupar cilindros hidraulicos para la
estabilidad del chasis y la columna de perforacién, para esto se tuvo que realizar
los calculos de las fuerzas que va a soportar y luego se hizo una simulacién en
el software fluid SIM en la manera que va a trabajar el circuito hidraulico para
verificar su funcionamiento, conociendo las simbologias de los componentes
hidraulicos a ocupar, asimismo este software nos da la posibilidad de regular

los caudales y presiones en cada circuito.
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En la tesis de Calderon titulada “Disefio y Construccion de una Perforadora a
Percusion para Extraccion de Agua”, en esta investigacion realizo una eleccion
de los componentes por lo que ha considerado un percutor como la parte
fundamental de su disefio, y a su vez a ocupado tirantes, poleas, sistema de
transmision y trinquete, para la eleccion de los componente de mi investigacion
he decidido ocupar una bomba hidraulica ya que no es muy ruidosa y trabaja a
altas presiones, es mas confiable, esta acoplado directamente al motor, ademas
no presenta la inversion adicional para los trabajos que realiza, estos equipos

son definitivamente caros para ocuparlos en un disefio.

En la tesis de Pariente titulada “Diseno y Simulacion de Perforadora Hidraulica
para Pozos de Agua’. determina que para la realizacion de su disefio se tuvo
que basar en una investigacion sobre las maquinas similares en el mercado en
las que ocupan el sistema hidraulico en la perforacion, esto se ocupé en el
desarrollo de este proyecto, ya que este sistema es ocupado para maquinas de

mayor torque.

Para el redisefio de la perforadora hidraulica se ha extraido la informacién de
fuentes, también de entender la serie de procesos de funcionamiento y
operacion de cada uno de los componentes de la perforadora hidraulica,

asimismo saber las especificaciones técnicas de cada elemento.

Para realizar un proyecto de disefio hay que calcular a que fuerza va a trabajar
Y que elementos ocupar para soportar las cargas de trabajo. Esto se consigue
conociendo el tipo de terreno (estudio geoldgico), usando esta informacién para
seleccionar los elementos que conforma el sistema hidraulico y conocer sus

funciones.
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En la tesis de apolinario titulada “Disefio de una prensa hidraulica de 100
tonelada para el conformado de calaminas de fibrocemento de 1,2X0,5 m” en
esta investigacion ha realizado un estudio del estado de la tecnologia y la
definicion de los pardmetros de disefio y ha elaborado una lista de exigencias
de los diversos aspectos que se deben cumplir al realizar el disefio tales como
la eleccion de los materiales, cargas, fuentes de energia, concluye
mencionando que ha realizado el calculo estructural y emplea el sistema
hidraulico en todas sus areas.

En este caso para fortalecer con la investigacion de igual modo he seleccionado
y realizado los célculos estructurales.

Ademas, seleccionar las caracteristicas del material y colocar las fuerzas, el
limite elastico, y la fuerza aplicada a la estructura, esto es de mucha importancia

para que trabaje en condiciones normales.

En la tesis de Guerrero titulada “Disefio de un elevador para personas en
condicién de discapacidad para el laboratorio de investigacion en biomecanica
y robética aplicada-pucp” en la presente investigacion realiz6 una guia de
practicas de funcionalidad mediante un sistema hidraulico y estructuras donde
menciona su composicion y funcionamiento segun la norma para el disefio de
maquinas. En los procesos de disefio de mi investigacion se ha determinado el
LRFD (Carga y factor de resistencia de disefio) con este nos permite realizar

una manera mas eficaz nuestro proyecto.
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V. CONCLUSION

Se disefio la perforadora hidraulica basandose en la situacion actual de trabajo
y también los problemas encontrados al realizar perforaciones, al mismo tiempo

logrando solucionar la problemética existente mediante la aplicacion del disefio.

Con estas bases de los resultados encontrados he determinado que en un
proyecto de perforacién logrard trabajar en perfectas condiciones y a una
profundidad requerida para cada trabajo en perforacién de pozos de agua.

Por ser una parte fundamental se elabor6 los calculos de la estructura en los
procedimientos involucradas en las tareas de trabajo, esto nos ayudara de
manera eficaz en la aplicacién de la propuesta del disefio para un trabajo

adecuado.
En la factibilidad econémica se estima que los beneficios que se alcanzara con

la aplicacion del redisefio (propuesta de solucion) sera rentable y en el analisis

costo beneficio, en lo invertido se determind que el proyecto es recuperado.
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VI. RECOMENDACIONES.

En los proyectos de perforacion, se recomienda de un trabajador capacitado en
perforacién y estudio de suelos para realizar los trabajos en perforaciones de

pozos de agua.

Se recomienda tener el conocimiento para el manejo de la perforadora,
relacionado a la mecéanica, tanto en perforaciones, como en maguinas
hidraulicas y formacion en mantenimiento, estos conocimientos ayudaran a

tener mas eficiencia y lograr el objetivo deseado en la perforacion.

En las perforaciones que se realiza, se requiere una maquina que cumpla las
condiciones y trabajos en un determinado tiempo, recomiendo que la
perforadora trabaja en perfectas condiciones porque ha realizado los calculos
de todas las estructuras conforme a los datos obtenidos dado los resultados

satisfactorios con los célculos realizados.
Que con el tiempo estudien o se enfoquen en el sistema hidraulico para lograr

una total automatizacion ya que es muy importante para tener un mejor control

hidraulico.
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GUIA DE ENTREVISTA.

Departamento: ..........ccoeeeiiiiiiieee [ {=T0 (0] o SRS
ProvinCia: .......cccccieeieiiiiiieiiee DISTIO: oo
APEIdO Y NOMBIE: <. et

OBJETIVO: Determinar el sistema de operacion de la maquina durante el proceso
de perforacion de pozos de agua.

Cuestionario:

1. ¢Cudl es el cargo que ocupa, y que labores desempefia?

2. ¢Qué problemas tiene la perforadora hidraulica?

3. ¢Qué profundidad logra perforar la perforadora hidraulica y cuales son
sus limitaciones?

4. ;Cuédles son los problemas que se presentan en el proceso de
perforacién?

5. ¢Cuales son las necesidades primordiales que tiene la perforadora
hidraulica para realizar la perforacion de pozos de agua?
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GUIA DE OBSERVACION.

(0] o] 7= o3 (o] o AT PR

Tipo de MAquina PErfOradOra: .........couiuiiiiiiie e e

1. Caracteristica de la maquina perforadora de pozos.

2. composicion de la estructura y el estado en que se encuentra.

3. Condicion de trabajo.

4. Identificar los peligros y riesgos.

Otras observaciones:

119



Aheimer

Cuadro 1

g@@@

1

= oMo

=

Bomba hidraulica de desplazamiento contante

Motor hidraulico Bidireccional

Viélvula4/3 en posicion neutra normalmente cerrada.

Valvula4/3 en posicion neutra de escape.

Cilindro doble efecto con vastago simple

Valvulade retencion pilotada

Manometro.

Filtro
Retorno a tanque

Motor de Combustion Interna

Simbologia hidraulica
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Esquema 1

Motor hidraulico.

Valvula 2 - NG10
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EL CIRCUITO HIDRAULICO

Distribuidos Proporcional 1 - NG6

Estabilizador 1

Estabilizador 3

=

Estabilizador 4

=

Estabilizador 2

eidoid uoloeloqe|3
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Hidraulica prado

Tabla 35

8500/Z 20 32 107 + Z 28 M14x1,5 | 35S 29 18 35 75 95 16 42 14 20 11
8502 22
8502/Z | 25 40 97 + Z 35 Mi16x1,5 40 32 22 40 94 | 118 20 50 3/8 25 13

8503/Z | 28
8504/Z | 25 ;
8505/Z | 28 | 50 | 1044+2 40 | M20x1,5 | 43 | 35 | 28 a8 105|130 20| eo| 38 25 | 15
8506/2 30
| 850772 | 36
8508/Z | 30
8509/Z | 35 | 60 106 +2 SO M27%2 as | 34 | 38 58 130 | 160 25 70 8 30 | 17
8510/Z | 40 ‘

8511/Z 36
8512/Z | 40 | 63 106 +2Z 50 M27x2 as | 34 | 36 sg 130 | 160 | 25 75| 38 30 | 17
8513/Z | a5
8514/z | 35
8515/Z | 40 | 70 | 114+ 2 @ S5 M27x2 49 | 36 | 36 s8 140 | 170 25 80| 38 30 | 18
. 8516/Z | 45
8517/Z | 36
B518/Z | 40
8519/Z | 45 | 80 | 126 +2 62 M33x2 s4a | 36 | 4as 68 160|195 30 | 9s| 38 a0 | 19
8520/Z2 50
8521/Z | S6
8522/Z 45
8523/Z2 50
8524/Z | 56 |[100 13842 73 Ma2x2 60 | 38 | s6 85 185|225 30 | 115 172 a0 | 23
' 8525/Z | 60
8526/Z | 70
DBSEHEN 70 | 155 | 21042 | 88 MABX2 82 | a8 | 63 92 220|265 | 35 | 1as| 3/4 as | 2s
8528/Z | 90 ‘ ‘

8529/Z | 80 | 140 | 223 + Z | 100 | M64x3 90 | 58 @ 85 | 120 250 | 300 40 | 160 | 3/4 50 | 30
8530/Z 90
8531/Z 110 ‘
8532/Z | 110 |200 | 278 +Z 140 | M80x3 | 111 | 63 | 95 | 130 355 | 425 | S0 | 230 1 70 | a1

Diametros de cilindro hidraulicos.

160 | 238+ 2 115 MBOx3 100 58 95 130 295 | 355 40 180 1 60 35
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CARACTERISTICAS DE LA BOMBA TIPO VICKERS.

Bombas de Palhetas Tipo Vickers
Série V 3520V / 3520VQ

H2

COMPONENTES DE MAQUINAL

Descricao Geral

Bombas duplas de intra-palhetas, de
deslocamento fixo e hidraulicamente
balanceadas. Conjunto de bombeamenio
constituido de um cartucho de facil
substituigdo, tornando a manutengdo mais
rapida e eficiente. Suas placas |aterais
flexiveis dao acomodagdo aos componenies
internos em casos de desalinhamentos
momentaneos do rotor ou de expansao
térmica

Simbolo Gréfico

AOBIND 1o ccmisaisivt ..81,7a121,7cmrev.

datampa..............18,0a 459cmrev
@ Rotagdo: de 600 a 2500 rom
@ Prassdomaxima de trabatho' 210 bar
® Pross@onaentrada (pam bleos minerais):
minima......... erenerereess =0, 17 DEF.
maxima .. pucsnesmeisnct 1,40 DO
® Fluidos hidraulloos e tempetalura
Oleos minerais, fluidos & basade dgua e
fiuidos sintéticos conforma aspecificacoes

Vickers 1-286-S ou M-2950-S (vide
pag. R3).

® Viscosidade (para Slecsminerais):
minima 13¢5t
TR s iaisivasmnmesronse B860cSt
faixa recomendada............ 13a54 oSt

* Filtragem:
NASUCCA0 ... ..o 149 pmabsoluta
noretomo:
paradleomineral .............. 25 pmebsoluta
ou mais fina
parafluigdos siniéticos........ 10 umabsoluta
ou maisfina
* Rotagao do eixo:
adireita cu @ esquerda
(vela especificacao do modelo)

® Acionamentn:
direto, coaxial, atraves de umacoplamento
flexivel
(Para outros tipos de acionamento
consulte a Vickers)

© Paso (aproximado):
bomba... sdsasancusmmsrisorsioss H I
podostal AT ORIO TR PR CURIFe JE8 7 R

123



4000 Series

Specifications
4000 SERIES MOTORS
Displ. em?/r [in¥r] MOT67] 130[79] 160[99] 205[125] 295(150] 280[17.1] 310[19.0] 395[24.0] A95(30.0]  625(38.0]
Max. Speed Continuous 697 122 582 454 383 336 303 29 L] 151
{RPM) Intermittent 868 862 693 546 532 488 422 376 305 %1
@ Flow
Flow Continuous 75(20] 95(25] 95([25] 95(25] 95[25] 95(2]  95025)  95[25) 95 [25] 95 [25)
Ymin [GPM] Intermittent  95[25]  115(30]  115030) 115(30] 130035 130(35] 130[35]  150[40] 150 [40] 150 [40] .
Torque* Continuous 320 2850) 375 {3330] 485 (4290] 600 {5300} 705 {6240] 753 (6666] 850 (7530] 930 8240] 945(8375] 970 | 8605
Nm [ib-in] Intarmittent 470 [4160] 560 [4340] 705 (5240} 800 {7100] 845 (7470} 957 [8471) 1065 [9420] 1185 [10470] 1170 (10350] 1180 [10450]
Pressure  Continuous 205 (3000 205 [3000] 205 (3000] 205 (3000 205 (3000 205 [3000] 205 (3000] 190(2750] 140(2000] 115 (1700]
A bar Intermittent 310 (4500] 310 {4500] 310 (4500] 260 [3750) 310 [4500] 260 (3750) 260 (3750) 240 (3500] 170 (2500) 140 [2000)
[A PSI| Peak 310 {4500] 310 [4500) 310 [4500) 310 [4500] 310 (4500 310 [4500] 310 [4500] 295 (4250] 230(3300] 180 [2600)
:Veﬁ%?t ‘Srm;g‘am: 17.9(395] 18.1 [40.0} 18.1(40.0] 184 [40.5] 18,6 [41.0] 19.1[420] 195(430] 204(450] 218[480] 23.1(51.0]
9 nt
Bearingless 14.1[31.0) 14.3(31.5) 14.1 [31.0] 14.5(32.0] 14.7 [32.5] 15.2(335]) 156(345) 16.6(365 179(39.5 193( [425]
Maxmum Case Prossure: See cam pressur seal limitation araph
*Smm shaft torque ratings for limaations
Note: Maximum Inlet Pressure: Abar [APSI]: Recommended Fluids:
To assure best motor life, 310 bar (4500 PSI| The true pressure difference  Premium quality, anti-wear
run motor for approximately g nat exceed A pressure between inlet port and type hydraulic oil with a
one hour at 30% of rated rating {see chart apgm,‘_‘ outlet port viscosity of not less than 70
pressure before application SUS at operating tempera-
10 full load. Be sure motor is  Maximum Return Pressure:  Continuous Rating: ture.
filled with fluid prior to any M i
310 bar {4500 PSI| with case  Motor may be run continu-
load applications. oo e instabed. ously at these ratings Recommended sVsnm
0 % Operating Temp.:
not exceed A pressure . 240 o
rating {see chartabove). Intermittent Operation: 13840 .% lto 82°C [-30°F to
10% of every minute
Peak Operation: Recommended Filtration:
§ - per ISO Cleanliness Code,
1% of every minute 4406- 2011813
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CARACTERISTICA DEL CILINDRO HIDRAULICO

r@—"’P;c; Sealll Cilindros hidraulicos de
015 lp P simple y doble efecto
ppt”

ESPECIFICACION TECNICA DEL MOTOR CUMMINS

Engine Model: Cummins 4BTA3.9-C130
Brand: DCEC (Dongfeng Cummins)
Engine Type: 4 Cylinders in Line
Displacement: 3.9 L

Rated Speed: 2500 rpm

Rated Power: 97 kW(130 HP)

Max. Torque/Speed: 475 N.m @1500 rpm
Aspiration Method: T-charged & Intercooled
Emission Standard: Euro |

Fuel Consumption: 239 g/kW.h

Packing Size(L*W*H): 1110*950*1400
Gross Weight: 500 Kg

Delivery Time: 7-15 working days

ik

Cummins engine 4BTA3.9-C130 cummins 4BT3.9
97kw 130hp | Dongfeng cummins DCEC | Cummins
4BT3.9
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CARACTERISTICAS DE LA VALVULA

NODULARVALVE

DISTRIBUTORE COMPONIBILE

osts: DCVMG

PORTATA 230 |/min PRESSIONE MAX 350 BAR
FLow 60.7GPM MAX PRESSURE 5075Ps1
c __Y0miz)
0 D 10 &5 (1 93) 81 (219)
g, ms@2m  _ si@on r,__'Lw.m,_- .33 L—ma 1
r 1 | = ¥ r
\ |
l & !
¢ 3 C ) arm o. [
D) | ‘ < . . |®

Latsq103 415(109) ]

Coppia diserraggio deitiranti

S (B)OED

75Nm

320 (12 8)
L
LLJ

73681

Te-rod tightening torque () =inches
Ty A QUOTE VARIABILI- VARIABLE DINENSIONS
TYPEOFVALVE C 0 PESO- WEILHT

mm inc mm inc kg | b
DCV MG/ 185 1 185 650 16.00 35.20
DCVMG/2 136 .29 M 150 22,60 | "wn
DCVMG/3 287 11.30 267 1051 920 l 6424
DCVMG/4 e 1331 s 1252 3580 | .76
DCVMG/S 39 1531 b1} 1449 40 nn
DCVMG/6 @ 17.32 2 16.54 45.00 [ 10730
DCVMG/7 91 1933 4% 1815 55.60 | 122.32
DCVMG/8 | 542 2.3 12 20.55 62.20 | 136,84
DCVMG/9 593 23.35 573 | 22,56 6880 151.36
DCVMG/10 [ 25.35 624 U587 7540 165.88
pCcvme/1 695 27.36 675 26.57 82.00 | 180.40
DCVMG/12 146 29.37 126 28.58 194.92
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Valvulas direccionales BRAND

manuales USA

Serie DC

Caracteristicasl

+ Presion maxima de trabajo:0 210 bar0

+ Capacidad méxima de flujo:0170 Ifmin0

« Accionamiento por palancal

+ 4 vias, 3 posicionesO

« Peso:0 726 KgO

* Dimensiones O 24x11x10cm

Cadigo Modelo Centro \Uelta al Corexidn Oibujo
Tipo certropaor NPT N®

H WAL 4400805170 DC75T4LS0O Tandem0O Resorte O 314"0 1

H%AL 4400825170 DC75T4LDO TandemO PalancaO 3/14"0 1

HWAL 4400865170 DC75C4LS0O CerradoO Resorte O 314"0 2

H%AL 44008585170 DC75C4LDO CerradoO PalancaO 3140 2

H%AL 4400905170 DC7504LS0 Abiertol Resorte O 3/14"0 3

H WAL 4400925170 DC7504LD0O Abiertol PalancaO 3140 3

Dibujos

| 7 ,
1 0 T vV | Centro tandemx
¢! / \ Para accionar cilindros o motores en ambas direcciones.

La bomba descarga a estanque en la posicion neutral .
El cilindro o motor esté blogueado en la posicion neutral

No se puede utilizar en aplicaciones en serie.

Todas las conexiones estan bloguedas en la posicion neutral.
El cilindro o m otor esté blogueado en la posicidn neutral.

A Todas las conexiones estén conectadas al estangue en la posicidn

20 C ‘ ' ‘ r '__,! l ‘ .:'I ' Centro cemrado:
\ LN\
R RY ,
30 o \/ Centro abierto:
' \

neutral. El cilindro se puede mover y el motor rotar en la posicion neutral.
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ESPECIFICACION TECNICA DE LA BOMBA DE LODO

Hfidrostal.

SOLUCIONES CON TECNOLOGIA

100-200
ExEcuCioN SOPORTE TIAME TRO DEL 6
. METALURGICA TIFO DEGONACION PRESIONDE | ESPESOR | . pe | 1yax
MODELO L] IMPLLSOR PRENSA stuol coere PRUEBA DE CAIA ALABES ch
s | ATER TRANE. TRANS. | PRENSA | SELLO | pax SO% | estoea | FHO|© HIDROSTANICA (ml|  (mm) A
NAT VA DIRECTA FAJAS ESTOPA | MECANICO
32125 | 0 B385-4 | B385-8 50 55 7
321801 o | 15679 | cassc | casso 100 7
32160 NF 304" 6
voee | ree| 2a
20125 ] © B335A | B3858 70 55
40-180 0* | 1°66,79] C385C C385-D 100 L
20200 | 1° 59 DaesE | D3wsE 425 160 7 ,
20250 | 9| 58 E500-A | E5008 435 z 2z | 32 250 3
1 ] 26500 7
soizs| 0 | 1seral o ook 70
50160 | 1° | 5.6.7.9 425 1e | vie| 24 100 65 [
50200 | 1 59 D3BSE | D385F 160 7
50250 | 9 5 ES00A | E500-8 250 9 7
65160 | 1 | 5679 | Dsco-A | Dsaoe 100 7
0E00-A) | (D500, 835 z z | 32
85200 {0800 1.1 y ¢ 160 75 8
5 0500-0 0500-1
65-250 9 ESO0-A E500-B 250
FE30-A FE530-8 1
65315 567 |- 21 ) 945 212 | 21| 42 100
F530.0 | F5301 7
s c 20
80-200 15679 | pscoa | osoos a0 7
¢ ES00-A; E500-8 €26 z 2 2
80-250 159 ¢ L{ (E500°8) 65 g &
E500-0 ES00-1
F530-A) | (F530-
80315 | 1 go |0 | (FRN0E) 245 217 |21z| 42 100 1
F5300 | F530.1
(D500-A) | (D500-B) 2200
100-200 15679 435 r z | 3 40 9 7
. DS00-0 | 05001
% N
125250 e, |ES0A 1i(EENRE) 65
£530.0 | E530-1
F530. ¥ 4 20z
126315 5 {FS30-A) §_(F630-B) a5 a2 100 1 6
FS530-0 F830-1 21z
B (H520-C) | (H53D-D) wa
o HET0-A | HE70-8 963 80 7
150-315 F670-A | F670-B $ a5 2z [0 70 12
150.400 HI50.A | H750.8 165 [
weo| 463 g0 |awe| e 13
200-400 HIS0-A | H7508+ 150 7

. CAJA EN FIERRO FUNDIDO NOOULAR
***; CON FAJAS Y POLEAS SOLO £ 1200 RPM
****: CON FAJAS Y POLEAS USAR CONTRAEJE

. IMPULSOR Y ANILLO DESGASTE EN BRONCE AL SILICIO

{) : SOPORTE ANTIGUO
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ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE TESIS

Yo, James Skinner Celada Padilla, asesor de tesis, y revisor del trabajo académico
(Tesis) titulado:

“REDISENO DE UNA PERFORADORA HIDRAULICA PARA MAYOR
PROFUNDIDAD DE POZOS DE AGUA EN JAYANCA - 2016”

Del Bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica.

EMERSON RENE MORI NAVARRO

Que el citado trabajo académico tiene un indice de similitud 24% verificable en el
reporte de originalidad del programa Turnitin, grado de coincidencias irrelevantes
gue convierte el trabajo en aceptable y no constituye plagio, en tanto cumple con
todas las normas del uso de citas y referencias establecidas por la Universidad

Cesar Vallejo.

Chiclayo, 25 de Febrero del 2017

Y

James Sk’éner Celada Padilla

Asesor de Tesis
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