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CAPITULO |. GENERALIDADES




1.1 INTRODUCCION

El presente trabajo monogréfico se desarrollo con el fin de obtener el disefio de una
perforadora rotativa para pozos. Adicionalmente, se debe resaltar que el estudio
tiene como finalidad ser un precedente, para que posteriormente pueda ser
construida a un bajo costo y empleada en la perforacién de pozos de agua en zonas
de escasos recursos econdmicos en nuestro pais Nicaragua, a la vez este equipo
se puede utilizar con fines académicos en nuestra Alma Mater para introducir al
mundo de la exploracién y perforacion de mantos acuiferos induciéndoles a una

nueva visiéon a su futuro como ingenieros utiles a la sociedad.

Segun informacion recopilada solo un 15% de los acuiferos en nuestra region estan

siendo explotados para fines de consumo humano y de uso industrial.

En Nicaragua ha aumentado el suministro de agua potable notablemente aportando
al desarrollo socioeconémico del pais, en la actualidad existen grandes grupos
poblacionales con carencia de este recurso ya que el agua subterranea es la Unica
alternativa disponible en algunas zonas del pais debido a innumerables factores
entre ellos los desérdenes climatoloégicos y contaminacion de las fuentes
superficiales de agua ocasionadas por el mal manejo de las empresas industriales
(mineria ilegal, extraccion de arena en cuencas, tala de bosques), cabe resaltar

también la gran demanda del sector agricola en el mal manejo de las tierras.
Este trabajo se ha desarrollado en 4 capitulos que a continuacion se describen:

En el capitulo 1 esta dedicado a presentar los propdsitos y metas sobre la eleccion
y trabajo de este tema monografico como también se resalta la actualidad de la

exploracion y perforacion en Nicaragua.

En el capitulo 2 se presenta un estudio de los equipos de perforacion en general
identificando las partes que los componen e informacion para el disefio,

construcciéon y manejo de los equipos.

En el capitulo 3 se identifica la metodologia a emplear para el desarrollo del disefio

general de la perforadora rotativa.



En el capitulo 4 se procede a realizar los calculos para el disefio de las principales
partes de la perforadora hidraulica. Se parte identificando los parametros de
funcionamiento del equipo y el entorno de trabajo. Ademas, se definen las
condiciones de operacion y seguidamente se procede con el analisis de las partes
principales de la perforadora hidraulica, como son: bastidor de perforacion, brocas
de perforacion, sistema de varillaje, estructura de soporte y eje pivotante.



1.2 ANTECEDENTES SOBRE PERFORACION EN NICARAGUA

Nicaragua, con sus 129,494 kilometros cuadrados de territorio es el pais mas
grande de Centroamérica, privilegiado ademas por ser un pais con abundancia de
agua. Casi un 15% de su superficie lo constituyen lagos, lagunas y rios.

Para prestar el servicio de agua potable existe ENACAL una empresa dedicada al
suministro de Agua potable en toda Nicaragua creada el 14 de junio de 1995 con

una red de pozos que datan desde 1973 hasta la actualidad cuenta con:

1. 480 pozos operando en todo el pais, de los cuales se ubican 130 en
Managua.
2. Hay 87 tanques de almacenamiento con capacidad de 37 millones de

galones. Una red de 1,800 Km de tuberia para agua potable y 900 km de

alcantarillado sanitario.

3. Tomas directas de algunos cuerpos de agua, como son lagunas, rios y espejo

de aguas. Algunos de ellos en un estado muy abandonado (Ej. Camoapa,

Boaco).
4, Los diferentes sistemas permiten obtener 297 millones de galones por dia.
5. Un gran total de 441,883 clientes registrados, de los cuales un porcentaje

significativo paga una cuota social fija, que es una modalidad de subsidio.

* En general, acueductos totalmente rebasados por el crecimiento de la poblacion a
nivel de todo el pais, donde las inversiones fueron insignificantes, siendo Managua

el caso mas critico de crecimiento de habitantes.

Los primeros pozos se perforaban mediante percusion, martillando una herramienta
sujeta a un cable. Poco tiempo después las herramientas de cables fueron sustituidas
por la perforacion rotatoria la cual permitia perforar a mayor profundidad y en menor

tiempo, estuvo disponible en el occidente de Europa hacia el siglo XII.

El primero en referirse a la exploracion de aguas subterraneas, es el arquitecto Marco

Vitrubio Polién, quien decia que, para encontrar fuentes de agua, bastaba con
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recostarse en el suelo y visualizarlo, y ver si de él salia evaporacion, como sefal de
que si habia agua. Esto sirvié posteriormente, como base para la exploracion de

aguas subterraneas.

Se tiene registro de varios lugares en los que hay pozos antiguos, sin tener una fecha
exacta de su elaboracion. Pero lo que si es indiscutible, es que estos primeros pozos
de agua fueron realizados con herramientas de piedra, entonces estos pozos fueron

construidos en el periodo Neaolitico.

Los pozos de agua mas antiguos que se han encontrado son los de Siriay Chipre, el
primero mide alrededor de dos metros de diametro y cuatro de profundidad,
excavado hace mas de nueve mil afios; el segundo, mide cerca de los 10 metros de

profundidad, fue creado hace mas de 10 mil afios.

En1983 se alcanzo6 un récord en el pozo Kola Boreholeal norte de Rusia, que alcanzé
12.262 m de profundidad, usando un motor de perforacion no rotatoria en el fango.
Hastal970 la mayoria de los pozos petroleros se perforaban verticalmente (aunque
la diferente litologia y las imperfecciones mecéanicas causaban que la mayoria de los

pozos se desviaran, por lo menos levemente de la vertical.

Para tener el estado actual de desarrollo en la industria petrolera se han incorporado
varias ramas de la ingenieria, generando con esto la tecnologia propia de
perforacion, haciendo mas que nunca, verdadera ingenieria. Lo anterior no significa
gue el arte involucrado haya dejado de existir, sino que se ha conjuntado dentro de

las diferentes disciplinas de ingenieria.



1.3 JUSTIFICACION

Dada la creciente preocupacion sobre la racionalizacion del agua en las diferentes
partes del mundo incluyendo nuestra nacion mayormente ubicada en las zonas
rurales. Esta problematica localizada con mayor énfasis en las costas del pacifico de
Nicaragua tanto en mantos oceanicos como en lagos y lagunas de agua dulce que
rodean las distintas ciudades que a la vez presentan gran volumen sin explotar dichos

acuiferos someros.

Su explotacién seria beneficiosa en comunidades aledafas, empresas agricolas que
requieran del vital insumo para su produccién, mediante el uso y extracciéon por medio
de tecnologias de bajos recursos, con eficiencia de disefio; su implementacion seria
una nueva variacion para organismos como ONG gue apoyan realizan proyectos de
abastecimiento de agua para restablecimiento de derechos humanos a cada uno de

sus habitantes.

Una necesidad muy grande en la extraccion de los recursos hidricos; es la
disposicion de nuevas tecnologias adaptadas mediante redisefos, afianzando su
trabajo localizado y con mejores rendimientos ayudando a obtener los objetivos
planteados, brindando frutos y beneficios multiples, los cuales son directos mediante
el uso del recurso agua; con este tipo de propuesta tecnolégica de maquinas de
perforacion se puede denominar una estrategia general para tener un mejor

desarrollo comercial y el proveniente de otros municipios del pais.

Una buena extraccion con maquinaria especial asegura que la calidad de agua sea
lo més inocua posible y los habitantes de las zonas aledafias donde se encuentre no

contraigan enfermedades ocasionadas por organismos vivos (bacterias, virus, etc.)



1.4 OBJETIVOS

e OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio general de una maquina de perforacion de pozos de bajo
presupuesto y de alcance no mayor de 320 pies de profundidad, a beneficio de

programas sociales en nuestra nacion, y para fines académicos universitarios
e OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar el bastidor de perforacion que proporcione estabilidad y facil manejo del
equipo.

Seleccionar un motor que cumpla con los requisitos establecidos para realizar la

perforacion.

Disefar la broca que cumpla con las especificaciones requeridas, que sean aptas a

cualquier tipo de suelo.

Disefar el sistema de elevacidon mecanico con movimiento en ambas direcciones

(ascendente y descendente).

Disefar el sistema de induccion de agua a la broca de perforacion.



CAPITULO II. MARCO TEORICO




2.1 FASES DE DISENO

Seleccion de materiales

La previa seleccion de los materiales a ocupar en un proyecto deben prestar las
condiciones y normativas a las cuales se implementaran, mediante el uso de célculo
0 conceptos que el proyectista disefiador, desarrolla detalladamente con su
adaptabilidad en las diferentes ramas ingenieriles como disefio preliminar, disefio
prototipo y disefio final, los calculos bases nos brindan la confiabilidad de escoger
anticipadamente y con seguridad cada material que constituira un mecanismo,

estructura o maquinaria.

Disefio de herramientas

El disefio de una herramienta es una carrera retadora prevaleciente en problemas
cambiantes, y como cada proyecto presenta dificultades, exige el maximo de
precision. El método correcto es una necesidad, a fin de ordenar y aplicar los

diversos componentes para obtener los mejores resultados posibles.

Disefo preliminar

El disefiador a cargo del proyecto, es el mas indicado para elaborar el disefio
preliminar. Es posible que el disefiador tenga una vision en mente sobre una idea

clara de lo que sera el conjunto.

Dibujos preliminares

Dibujos preliminares es el conjunto de trazos o dibujos seccionales de tamafio
natural tanto de los ejes principales y las partes importantes de las herramientas.
Esta se debe de elaborar con detalles suficientes para asegurar que hay suficientes

espacios para toda la unidad.



Modelo de la herramienta

Es el modelo de una maquinaria a bajo costo, se puede hacer o fabricar a escala
reducida, pero a menudo se ha encontrado mas conveniente tener un modelo de

tamafio natural para su mejor visualizacion.
Disefio del prototipo

Este se compone de los procedimientos, en tener varias personas disefiadoras de
cualquier herramienta, estos trabajando en cooperacion sobres los diversos
conjuntos de la herramienta. Algunos de estos se relacionan, y depende uno del

otro.

Lubricacion

Este presenta una gran importancia que debe tener en mente un buen sistema de

lubricacion durante el trabajo del disefio.

Ejes principales

A estos disefios son considerados los ejes o flechas mas importantes en vistas
seccionales de tamafo natural, este siempre que sea posible como se han
realizados dibujos preliminares de estas vistas, se deben considerar todos los

detalles al hacer los graficos finales.
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2.2CONJUNTOS PRINCIPALES DEL PROTOTIPO

Se puede considerar conjunto principal a los trabajos en una herramienta con los
esquemas dibujados a mano, pero ahora se elaboran los problemas relacionados
con los procedimientos préacticos, fabricacion econémica montaje razonable, facil y

lubricacién adecuada.

Dibujos principales

En este punto de disefio se encuentra mas ventajoso tener y presentar unos dibujos
principales que abarquen mas que el conjunto ya elaborado. Esto daria la
oportunidad que las piezas o partes se ensamblen con facilidad en la realidad. Entre

los dibujos principales tenemos:

e Dibujo de las piezas de corte(broca)
e Dibujo del sistema de lodos.
e Dibujo del sistema de sube y baja en los extremos.

e Dibujo del chasis del prototipo.

Prototipo de la herramienta

En general existen varios puntos dificiles en la etapa de disefio del prototipo, a esto

se les presta la debida atencién a los siguientes:

e La lubricacidon se debe de tener en cuenta desde el principio.

e Las herramientas de montaje y ensamble deben ser facilmente accesible
para su operacion y mantenimiento.

e La altura de la pieza de trabajo desde el piso, debe ser adecuada para la
altura de una persona media.

e Los controles se encontraran al alcance del operador.

e Laentraday la salida de la herramienta de trabajo (barreno + brocas) debera
ser adecuada en funcién de la altura de la maquina.

e Se optard por facilitar la eliminacion del material de desperdicio.
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2.3 PARTE DEL PROTOTIPO

2.3 Brocales

Es el principal érgano de corte, realizado por medio de acero de alta resistencia y
de altos grados de este mismo. Sus componentes pueden estar unidos mediante
hiladas de soldadura, los elementos que estos presentan son a conveniencia de los
suelos que se presenten en el lugar de trabajo, estos pueden estar construidos de
tubos, laminas y elementos fundidos con alta precision en sus medidas. Segun el
disefio, didmetro, longitud y utilizacién pueden presentarse tanto con filos en su
comienzo o en todos sus perimetros elementales, de igual forma con orificio para la

salida de agua.

Las brocas de perforacion, son herramientas que van enroscadas en el extremo
inferior de la sarta de perforacion, y estan dotadas de elementos cortantes, que
sirven para penetrar las formaciones en el subsuelo, estableciendo contacto entre

las zonas freaticas.

En la perforacion rotatoria, el proceso de perforar un hoyo en la corteza terrestre

requiere del uso de un elemento cortante que esta constituido por la broca.

2.3.2 Clasificacion de las brocas

Tabla 1 Clasificacion de las Brocas de Perforacion

Clases Caracteristicas Tipos
De Cuerpo Los Cortadores forman * De diamantes naturales
Fljo o de Arrastre parte integral de la mecha. y de Insertos.

» De diamantes compactos
policristalinos (PDC).

* Excéntrica.

De Conos o Elementos Rodantes Los cortadores estan unidos a una, dos | « Monocdnicos
o tres plezas conicas, las cuales giran
alrededor de su eje que presentan » Bicénicos
dientes de acero o insertos.

» Triconicos|

Fuente: Geologia, Hidraulica y Brocas de Perforacion, (1997). Instituto de
Desarrollo Profesional y Técnico (CIED), PDVSA.
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A continuacién, en las siguientes figuras muestran la estructura de corte de las

diferentes clases de brocas de perforacion:

Figura 1: Tipos de brocas de conos

Mecha tricénica Mecha tricénica
de insartos de dientes de acero

Fuente: Geologia, Hidraulica y Brocas de Perforacion, (1997). Instituto de Desarrollo
Profesional y Técnico (CIED), PDVSA.

Figura 2: Tipos de brocas de cuerpo fijo

Mecha PDC Mecha de Mecha
diamantes naturales axcéntrica

Fuente: Geologia, Hidraulica y Brocas de Perforacion, (1997). Instituto de Desarrollo
Profesional y Técnico (CIED), PDVSA.

DESCRIPCION DE TIPOS DE BROCAS

Brocas de cuerpo fijo

Este tipo de brocas constan de un bloque sélido (cuerpo de acero o matriz) con
elementos cortantes soldados que perforan la formacion al rotar la sarta de

perforacion. Entre estas brocas, estan:
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De diamantes naturales e impregnados:

Las brocas de diamantes naturales estan construidas por muchos diamantes
colocados en una matriz de carburo de tungsteno. Su mejor comportamiento lo

obtienen en formaciones que no sean fragiles, de alta dureza y abrasividad.

En condiciones apropiadas de operacion, solamente los diamantes entran en
contacto con el fondo del pozo, lo que deja una pequeiia claridad, entre la matriz y
el fondo. Para dirigir el flujo sobre la cara de la broca se abren canales en la matriz,
de modo que parte del fluido es forzado entre ellas y el fondo del hoyo, lograndose

asi la limpieza y enfriamiento de los diamantes.

A continuacion, se nombran algunas caracteristicas de las brocas de diamantes.

Las caracteristicas mas importantes en el disefio de las brocas de diamantes
naturales se observan en el perfil de la corona, el mecanismo de corte de la

formacion y el tamafio y nimero de diamantes.

Perfil de la corona

La forma de la corona de la broca de diamante es variable y de ella depende su

uso: Una mecha con ahusamiento largo (ahusada) o de perfil largo ayuda en la
perforacién de un hoyo recto y permite usar mayor peso sobre ella, debido al mayor
numero de diamantes. Un ahusamiento corto, el perfil parabdlico es mas facil de
limpiar, porque la energia hidraulica puede ser concentrada en menos area

superficial.
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En la siguiente figura, se muestran los tipos de brocas de cuerpo fijos ahusadas y
parabdlicos.
Figura 3: Diferentes perfiles de cuerpo fijos

Parabdlico Ahusado

Fuente: Geologia, Hidraulica y Brocas de Perforacion, (1997). Instituto de Desarrollo
Profesional y Técnico (CIED), PDVSA.

2.3.3 Mecanismo de corte

El mecanismo de corte o forma de penetrar las formaciones de este tipo de brocas,
es por friccion o abrasion mecanica. Por esta razon, solo se utilizan en formaciones

de muy alta dureza y abrasividad, descartandose en formaciones plasticas.

A continuacion, en la siguiente figura se muestran el mecanismo de corte que

presentan las brocas de cuerpo fijos.

Figura 4: Mecanismo de corte de las brocas de diamantes naturales

(O ()

Diamante Natural

Fuente: Orlando Gordon R: seminario de brocas de perforacion. Nivel basico (2011).
PDVSA.
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2.3.4 Tamafio y numero de diamantes

El tamafio y numero de diamantes de la broca depende de la dureza de la
formacién. Para formaciones duras se utilizan brocas con muchas piedras
pequefias, mientras para formaciones blandas, con pocas piedras de mayor

tamano.

Figura 5: Tipos de brocas en funcion de la dureza de la formacion.

Formacién Formacién
blanda dura

Fuente: Geologia, Hidraulica y Brocas de Perforacion, (1997). Instituto de Desarrollo
Profesional y Técnico (CIED), PDVSA.

Las brocas impregnadas principalmente de diamantes se usan para formaciones

duras y abrasivas.

A continuacién, en la siguiente figura se muestra los distintos tipos de brocas

impregnadas:

Figura 6 : Brocas impregnadas de diamantes.

- -
.-_l:.‘l L™ '.=.. .

Impregnada con Diamante

Matural o Sintético
B =

Diamante Sintético Impragnada con insertos
Térmicamente Estable Prensados a alta presidn (GHI)

- .

Fuente: Orlando Gordon R: seminario de brocas de perforacién. Nivel basico (2011).
PDVSA.
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A continuacion, se muestra una imagen que describe las partes principales de una

broca de diamantes naturales:

Figura 7: Partes principales de una broca de diamantes naturales e impregnadas.

Nomenclatura de Roca de Brocas
Brocas de Diamantes

A- Garganta.

B- Radio Interno (1.D.)

C- Nariz

D- Radio Externo (0.D.)

E- Didmetro Externo del Calibre (0.D.)
F- Diametro Externo por encima de los Diamantes(O.D.)
G- Didmetro Externo del Angulo (0.D.)
H- Mango de Acero

|- Surcos de Fluido

J- Ranuras / Lozas de Desperdicios
K- Puntos / Didmetros de Contacto

L- Hombro

M- Angulo del Hombro

N- Angulo del Mango

P- Rosca de Conexién

Q- Entrada de Fluido

R- Angulo del Cono

S- Corona

T- Pin del Mango

U- Tamafio de la Broca

V- Ranura interruptor

Fuente: Orlando Gordon R: Seminario de brocas de perforacion. Nivel basico
(2011). PDVSA.

De diamantes policristalinos:

Las brocas de diamantes policristalinos compactos (PDC). Son elemento cortante
gue los constituye un disco 0 una capa de diamante policristalino sintético, adherido
a un sustrato de carburo de tungsteno mediante un proceso de alta presion y

temperatura.
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Las brocas PDC son disefladas para obtener altas tasas de penetracion en
formaciones blandas, firmes y medianamente duras, no abrasivas. Las mismas no
pueden usarse en formaciones duras y abrasivas por el hecho de que los cortadores
PDC experimentan un excesivo degaste mecanico.

A continuacion, se describen algunas caracteristicas importantes en el disefio de
las brocas de diamantes policristalinos, relacionados con el perfil de la corona, la
limpieza hidraulica de la mecha, el tipo de cortadores y el mecanismo de corte:

Perfil de la corona:

Ademas del perfil de doble cono usado en las brocas de diamante, también se usan
los perfiles de cono simple con diferentes ahusamientos y perfiles de fondo plano.

Limpieza hidraulica:

Este proceso se realiza circulando fluidos a través de orificios en las brocas con

cuerpo de acero y a través de canales en la matriz de carburos de tungsteno.

Tipos de Cortadores:

En las brocas PDC es importante considerar el tamafo, la forma, el nimero de
cortadores usados y los angulos de ataque del cortador, los cuales dependen de las

caracteristicas de la formacion que se va a perforar.

Mecanismo de Corte:

El tipo de mecanismo de corte que se produce con estas brocas es por
cizallamiento, que permite perforar la formacion sin producir impacto en la misma.
Entre las ventajas que esta presenta es que se obtienen volimenes de corte de

apreciable magnitud, aumentado consecuentemente la tasa de penetracion.
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En la siguiente figura se muestra esquematizado dicho mecanismo:

Figura 8: Imagen esquematica del mecanismo de corte de una broca PDC.

Fuente: Orlando Gordon R: Seminario de brocas de perforacion.
Nivel basico (2011). Pdvsa.

A continuacion, se muestra una imagen que describe las partes principales de una

Figura 9: Nomenclatura de roca de broca.

broca PDC:
Cono
Namgz
_x;(3b('7‘q\
Boquilla

Cortador P.D.C ~=f
Corona & k
Filtro 1
No de Hileras ‘

“‘1 \\Flanco
rm ﬁ

.._L.

Hombro (Cortadores y Diamantes)

| Diamante de Protecciéon
| del Calibre

Ranura Interruptor de la Broca |

i\
Pin de Conexién A Pl _”..

! _J

—1

_/ Respaldo delaCorona

Identificacion de la Broca

[ (no de seral, etc.)

.+‘ Mango
e Biselado

\\
N

A
H
]
!
|
' ]

Secciéon Tipica a través del Centro de la Broca

Fuente: well engineers’ notebook, 2nd Edition, (2001). Shell international exploration
and production B.V. EP Learning and Development
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En la siguiente figura, se muestra las partes principales de una broca PDC

Figura 10 : Partes principales de una broca de diamante policristalinos compacto
(PDC).

Diamante de Proteccion
del Calibre

Desplazamiento

Ranura de

Tamafo de laBroca desperdicios 71} Pateador

Cortador

Fuente: well engineers’ notebook, 2nd Edition, (2001). Shell international exploration
and production B.V. EP Learning and Development

En la siguiente figura, se muestran las partes principales de los perfiles de las brocas
PDC:

Figura 11: Perfiles de brocas de diamantes

Perfiles de Brocas de Diamante
Coronade Cono

Corona de Cono Simple Coronade Cono Dable Parabdlico Corona escaldn

s U

Fuente: well engineers’ notebook, 2nd Edition, (2001). Shell international exploration
and production B.V. EP Learning and Development
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Excéntricas (bycenter):

Estas brocas presentan una geometria Unica que les permite perforar y ensanchar
simultdneamente. Una mecha (broca) excéntrica perfora un agujero ligeramente
mayor al diametro para compensar en ciertas formaciones, tales como arcilla
esquistosa o sal, que se deforman y alargan después de haber sido perforadas.
Para lograr esto, las brocas tienen que ser capaces de pasar a través del didmetro
interior de la tuberia de revestimiento de un pozo, entonces en la perforacion de un
agujero sobredimensionado (mas grande que el didametro de la tuberia de

revestimiento).

A continuacion, se muestra una imagen representativa de las brocas exceéntricas:

Figura 12: Imagen representativa de una broca bycenter. (excéntrica)

Fuente: Orlando Gordon R: seminario de brocas de perforacion. Nivel basico (2011).
PDVSA.

Mecanismo de Corte:

El mecanismo de corte de las brocas excéntricas es por cizallamiento, que permite
perforar la formacién sin producir impacto en la misma. La ventaja que presenta es
gue se obtienen volumenes de corte de apreciable magnitud, aumentado

consecuentemente la tasa de penetracion.
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A continuacion, se muestra una imagen del mecanismo de corte de las brocas

excéntricas:

Figura 13 : Mecanismo de corte de las brocas exceéntricas.

_

Fuente: Orlando Gordon R: seminario de brocas de perforacién. Nivel basico (2011).
PDVSA.

Brocas de conos:

Brocas triconicas:

Este tipo de broca de tres conos es la mas usada en las operaciones de perforacion
rotatoria debido a que utiliza una gran variedad de disefios de dientes y tipo de
cojinetes que permiten su uso en muchos tipos de formacion. Su caracteristica
principal es la presencia de conos que giran alrededor de sus ejes a medida que la

broca lo hace sobre el fondo.
La accion de perforacion de este tipo de brocas depende basicamente de la

descentralizacion de los conos. Esto hace que el cono se detenga periddicamente

cuando gira la mecha y raspa el fondo del hoyo, tal como lo hacen las brocas de
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arrastre, lo cual tiende a aumentar la velocidad de perforacion en la mayoria de los
tipos de formacion. En angulo de descentralizacion del cono varia desde alrededor
de cuatro grados para formaciones blandas, a cero grados para formaciones

extremadamente duras.

A continuacién, se muestra una imagen que describe las partes principales de las

brocas triconicas:

Figura 14: Partes principales de las brocas triconicas.

Identificacion

Pad de estabilizaci¢ — N L~ Sistema Compensador de grasa

Boquilla

Proteccion de
la pata

Compactos de
proteccion

Insertos / Dientes

Fuente: Orlando Gordon R: seminario de brocas de perforacion. Nivel basico (2011).
PDVSA.

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas de las brocas ticonicas:

2.3.5 Tipos de cortadores:

Otro aspecto importante en el disefio de las brocas de conos lo representa el tamafio
de los dientes lo cual tiene un gran efecto sobre la accion de perforacion de la
mecha. Para formaciones blandas se utilizan dientes largos y descentralizados, y

para formaciones duras, dientes pequefios con menor descentralizacion.
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Los tipos de cortadores son los siguientes:

Dientes de acero:

La estructura de corte esta constituida por dientes maquinados en el cono de acero

forjado, el cual presenta una accion de corte mas agresiva. Tipicamente tiene
aplicaciones de alta ROP (alta velocidad de penetracion) en formaciones blandas a
medias y su mecanismo de corte es por paleo (desgaste) de la formacion. Para
mayor resistencia los dientes son recubiertos con soldadura de particulas de
carburo de tungsteno.

A continuacion, se muestra una imagen esquematica de la estructura de corte en

los dientes de las brocas:

Figura 15: Imagen esquemaética de la estructura de corte de los dientes de acero.

Particulas de carburo
de tungsteno sinterizado

Fuente: Orlando Gordon R: seminario de brocas de perforacion. Nivel basico (2011).
Pdvsa.

Insertos de carburo de tungsteno:

Si en los insertos o dientes son de carburo de tungsteno, el extremo se disefia en
forma de cincel para formaciones blandas y en forma semiesférica para formaciones
duras. En este disefio la estructura de corte, esta constituida por elementos de

carburo de tungsteno insertado a presion en orificios calibrados sobre el cono
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forjado presenta una accién de corte menos agresiva y tipicamente tiene
aplicaciones de baja ROP (alta velocidad de penetracion) en formaciones duras a

muy duras. El mecanismo de corte es por impacto y fractura de la formacion.

En la siguiente figura se muestra la estructura de este tipo de cortadores:

Figura 16: imagen esquematica de la estructura de corte de los insertos de tugsteno.
Fuente: Orlando Gordon R: seminario de brocas de perforacion. Nivel basico (2011).

mll i i
u@@@i

Super Double "wm ‘Wedge  Gauge DOONQ Ogive
Scoop Chi d hisel C”‘W Trimmer
sel

l I

Pdvsa.

A continuacién, se muestran una comparacion de las estructuras de las diferentes
brocas triconicas con cortadores de acero y de insertos:

Figura 17: comparacion y partes de brocas triconicas con cortadores de aceros e
insertos de tungsteno.

INSERTOS DE CARBURO DE
DIENTES DEACERO TUNGSTENO

Fuente: well engineers’ notebook, 2nd Edition, (2001). Shell international exploration
and production b.v. Ep Learning and Development.
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En la siguiente figura se muestra las nomenclaturas de las brocas triconicas:

Figura 18: Comparacion y parte de brocas triconicas con cortadores de acero e

insertos de tungsteno.
Marcado en el Tope del Mango
Tamafo de laBroca
Numero de Ensamblaje de la broca
Tipode Broca

Marca

Numero de Serial Mango

Boquillajet

\ . Didmetro del Mango

Aro «O» de Boquilla \\ PYERECIOr Compare /= Hombro del Mango
B /
N / Tramo tipo de Compensador

Aro Retenador N\ de Presion Biselado del Hombro
de Boquilla

Lubricante
-

/
ﬂ / Tapa del deposto del
=/
oA
-

Boqguilla Maestra
~ SelodeiAro «O»

Superfice de Angue

Incustacionesde
Metal Especial

Sctda0ura Tapon o

Bota

Cars Posterer o
Cono

Calitre inferior Balas

/ X Calibrede Supadice
/ \ '

PinPiloto Balas Cojinete Camisa de Cola Endurecida
BROCAS DE CARBURO DE TUNGSTENO BROCAS DE DIENTES DE ACERO
CONCONNETES RODANTES SELLANTES CONCOJINETES RODANTES SELLANTES

Fuente: well engineers’ notebook, 2nd Edition, (2001). Shell international exploration
and production B.V. EP Learning and Development.

Angulo de la punta:

Es el angulo determinado por los dos filos de cortes principales.

Filo transversal:

Es la linea de union de las superficies de afilado y de las ranuras en el vértice de la
punta.

Labios cortantes:

Son los filos principales comprendidos entre el filo transversal y la periferia.
Superficies de afilado del labio cortante. Las que dan lugar a los filos principales o

labios.
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Fajas-guias

Son las estrechas superficies que en los bordes de ataque sobresalen para impedir
gue toda la superficie de la broca roce en el interior del agujero.

Hélice
Ranura con angulo formado en el cuerpo de la broca, para facilitar la lubricacion.

2.3.6 Bomba de lodos para broca

Es uno de los dispositivos mecanicos mas importantes que permite inyectar lodo o
agua a medida que avanza la perforacién, facilitando esta labor y evitando

derrumbes de las paredes del pozo.

Las bombas de lodos tienen la funciéon de realizar la recirculacion del lodo o fluido
de perforacion, que es una suspension de arcilla en agua, con los aditivos

necesarios para cumplir las siguientes funciones:

Extraer el detritus o ripio de la perforacion.
Refrigerar la herramienta de corte.

1.

2

3. Sostener las paredes de la perforacion.

4. Estabilizar la columna o sarta de perforacion.
5

Lubricar el rozamiento de ésta con el terreno.

Se distinguen diversos tipos de lodos en funcion de su composicion. Por una parte,
estan los denominados "naturales", constituidos por agua clara (dulce o salada) a la
gue se incorpora parte de la fraccion limoso-arcillosa de las formaciones rocosas
conforme se atraviesan durante la perforacion. Se utilizan especialmente en el
sistema de circulacién inversa (en la circulacion directa se requieren lodos de mayor

densidad y viscosidad).
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Tipos de lodo de perforacion.

Existen muchos tipos de lodos de perforacién, tanto de base agua como de base
aceite (diesel): niebla, espuma, aireado, bentonitico, fosfatico, célcico, polimérico,
salados, lodos CLS, CLS emulsionados y lodos de emulsion inversa. (Cada uno de
los tipos de lodos emplean un peso en funcién de la densidad que presentan al
momento de la perforacion la cual hace que el disefio varie en funcion de sus

propiedades segun la geologia a perforar).

2.3.7 Elaboracion de disefo de brocas

Para realizacion de un buen disefio y seleccion de las brocas de perforacion; asi
como los esfuerzos a las que estos estan sometidos, es necesario conocer los

fundamentos de la perforacion por corte.

Este tipo de perforacion se realiza utilizando brocas cuya estructura dispone de
elementos de carburo, tungsteno u otros materiales de mayor tecnologia como son
los diamantes sintéticos policristalinos y son clasificados segun su forma y angulo
de ataque.

Una barrena se considera que tiene caracteristicas direccionales cuando cumple

principalmente con una longitud de calibre corto y un perfil plano.

La proteccion en el calibre es muy importante para poder aumentar el tiempo de
vida de una barrena y ayudar a disminuir el desgaste provocado en esta zona al
momento de direccionar ya que el cuello mantiene un contacto constante con la
formacion por efecto del deslizamiento que va adquiriendo conforme avanza la
perforacion.

Mientras mas plano sea el perfil de la barrena, sera de mayor utilidad para el
direccionamiento, ya que un perfil mas agresivo o parabdlico entierra los cortadores
de la nariz en la formacién de manera mas profunda que los de perfil mas plano, asi
gue la barrena tendera a irse en la direccion recta. Este problema es menor en las

de perfil plano porque la mayoria de los cortadores estan en contacto con la
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formacién y la fuerza ejercida sobre estos se distribuye, de esta manera los

cortadores no penetran tanto en la formacion, permitiendo el cambio de direccion.

2.3.7.1 Cortadores de las brocas

El grado de ataque de los cortadores se define como el angulo con que los
cortadores atacan o impactan en la superficie que se esté perforando (Back Rake).

En muchas ocasiones, el angulo de los cortadores no es tomado muy en cuenta en
la selecciébn de barrenas, pero esta caracteristica puede ayudar a que su
desempefio sea mejor de lo esperado, ayudando a aumentar la tasa de penetracién

y durabilidad de la barrena.

Los angulos de ataque altos mejoran la resistencia al impacto ocasionado por las
intercalaciones entre litologia suave y dura, ademas de ayudar a disminuir el
desgaste. Contrario a esto, un angulo de ataque bajo ayuda a aumentar la tasa de

penetracion.

Si la formacion a perforar es suave, es recomendable utilizar un angulo bajo, lo que
hace mas agresiva a la barrena e incrementa la ROP, pero si la formacion es dura,
es preferible utilizar un angulo mas alto por lo mencionado anteriormente.

En la siguiente figura se muestra el rango de los angulos de ataques de los insertos,

estos en funcién de los diferentes tipos de rocas:

Figura 19: Angulo de ataque de los cortadores.
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Tabla 2: Caracteristicas de los diferentes angulos en los cortadores.

Angulo (grados) Dureza de la Formacién Otra caracteristica
5a10 Muy suave Genera una mayor ROP
15 Todas las formaciones Funciona mejor en
formaciones blandas
20 Todas las formaciones Mejora la vida del
cortador y funciona mejor
en formaciones abrasivas
(areniscas)
30 Formaciones duras Los cortadores con este
angulo generalmente se
ubican en el calibre

Fuente: Burgoyne, A. et al, “Applied Drilling Engineering”,1991

Orientaciéon de los cortadores

En la formacién no se recomienda el uso del side rake en formaciones duras y que

ademas presenten abrasividad, ya que podria ocasionar un mayor desgaste a los

cortadores.

La orientacion de los cortadores también ayuda al desalojo de los recortes en el

fondo del pozo, de esta manera evitara que tengan contacto nuevamente con los

cortadores o el cuerpo de la barrena.

En la siguiente figura se muestra la orientacion de los cortadores

Figura 20:0Orientacion de los cortadores o Side Rake5.

SIDE RAKE >

Fuente: Burgoyne, A. et al, “Applied Drilling Engineering”,1991
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A continuacién, se muestran los detalles de los diferentes tipos de broca en las
siguientes figuras.

Brocas bilabiales o de tenedor, en diametros desde 36 mm hasta 50 mm.

Figura 21: Brocas bilabiales.

=

e

L=

Fuente: Manual de perforacién y voladura de rocas.

Brocas trialetas o multialetas, en diametros desde 50 mm hasta 115 mm.

Figura 22: Brocas trialetas.

Fuente: Manual de perforacion y voladura de rocas.

Brocas de labios reemplazables con elementos escarificadores y perfil de corte

escalonado en diametros desde 150 mm hasta 400 mm.

Figura 23: Brocas de labios reemplazables.

NI
LA , \

Fuente: Manual de perforacion y voladura de rocas.

31



Fundamentos de la perforacion por corte

Segun Mis (Manual de perforacién y voladura de rocas), cuando se realiza el corte
de laroca, la broca se ve sometida a las siguientes acciones:

o Deformaciones elésticas por las tensiones debidas a la deflexion angular de

la broca y la torsion a la que se somete la misma.

Figura 24: Deformaciones elasticas.

ANGULD DE
CIZALLAMIENTO

Fuente: Manual de perforacion y voladura de rocas

e Liberacion de las tensiones de deformacion, con un impacto subsiguiente del
elemento de corte sobre la superficie de la roca disminucién en el tamafio de

las particulas.

Figura 30: Liberacion de las tensiones de deformacion.

TRITURACION
- EN LA ZONA
/' DE CONTACTO

Fuente: Manual de perforacion y voladura de rocas
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Incremento de tensiones en la zona de contacto broca — roca con
desprendimiento de uno o varios fragmentos que una vez evacuados,

permiten reiniciar nuevamente el ciclo.

Figura 31: Incremento de tensiones en la zona de contacto broca.

ACUMULACION
DE FINOS LIBERACION DE
et FRAGMENTO

Fuente: Manual de perforacion y voladura de rocas

Andlisis de la fuerza de corte aplicada sobre la roca

El analisis de la fuerza de corte en el campo de las perforaciones de pozos, es

similar al andlisis de la fuerza de corte aplicada en la perforaciéon de elementos

magquinados utilizando taladros de banco. Esta fuerza se descompone en dos: una

fuerza tangencial, (N_t) otra vertical, conocida como fuerza de empuje (F_E).

En la siguiente figura se muestra la descomposicion de la fuerza actuante:

Figura 25: Analisis de la fuerza de corte.

SVUPERFICIE ANTIGUA
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2.4 Torre de perforacion

Esta tiene la funcion de ser el armazén o sostén de toda la obra y por lo tanto
generalmente son construidas con materiales muy resistentes, pero, que a la vez
son de poco peso. Estas torres tienen la caracteristica de ser facilmente montadas
y desmontadas, permitiendo ser transportadas hasta zonas rurales y de dificil

acceso.

2.5 Motor

Los Motores constituyen uno de los elementos de vital importancia en los equipos
de perforacién, reparacion y terminacién de pozos, ya que forman parte de los
equipos principales que sin su utilizacion no seria posible el proceso operacional de

estas instalaciones.

2.6 Sistema de poleas

Una polea es una rueda con una ranura que gira alrededor de un eje por la que se
hace pasar una cuerda que permite vencer una resistencia R de forma cémoda
aplicando una fuerza F. De este modo podemos elevar pesos hasta cierta altura. Es

un sistema de transmision lineal, pues el movimiento de entrada y salida es lineal.

2.7 Reductor de velocidad

Toda maquina cuyo movimiento sea generado por un motor (ya sea eléctrico, de
explosion u otro) necesita que la velocidad de dicho motor se adapte a la velocidad
necesaria para el buen funcionamiento de la maquina. Ademas de esta adaptacion
de velocidad, se deben contemplar otros factores como la potencia mecénica a
transmitir, la potencia térmica, rendimientos mecanicos (estaticos y dindmicos). Esta
adaptacion se realiza generalmente con uno o varios pares de engranajes que
adaptan la velocidad y potencia mecanica montados en un cuerpo compacto
denominado reductor de velocidad, aunque en algunos paises hispanos parlantes

también se le denomina caja reductora.
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2.8 Barras o tuberias de perforacion

Estas barras o tubos de perforacion son de hierro reforzado de gran resistencia a
los impactos de la percusion y torsion. En el proceso de perforacion.

La sarta de perforacion es armada secuencialmente hasta que conforman el
ensamblado con un nimero determinado de tubos de perforacion, esta sirviendo
como enlace mecanico con la broca de fondo, sin embargo, esta misma con el

sistema de impulsion rotatorio exterior.
A continuacion, se presentan las siguientes funciones:

e Transmitir rotacion a la barrena o broca

e Transmitir y soportar cargas axiales

e Transmitir y soportar cargas de torsion

e Colocar el peso sobre la barrera para perforar
e Guiar y controlar la trayectoria del pozo

e Permite la circulacion de fluidos para limpiar el pozo y enfriar la barrena

A continuacion, se presentan los principales factores para la seleccion de tuberia:

Existen distintos tipos de factores que influyen decisivamente en la seleccion de los
tubos de perforacién que compondran la columna. Dentro de las mas importantes,

se pueden citar:

e Diametro externo de la columna de barras
e Grado de acero utilizado

e Peso de la columna (Kg/m)

e Capacidad de guinche de soportar cargas
e Capacidad de la bomba, volumen y presion
e Profundidad total prevista para el pozo

e Condiciones geologicas esperadas

e Velocidad de bombeo y presion en el fondo

e Pérdidas de carga del sistema.
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A continuacion, se presentan los principales componentes de las tuberias de

perforaciéon

e Un tubo cilindrico sin costura exterior y pasaje central fabricado de acero fundido

0 de aluminio extruido
e Conectores de rosca acoplados en los extremos del cuerpo tubular sin costura.

e En la siguiente figura se muestran las partes de que constituyen un tubo de

perforacion:

Figura 26: Tuberia de perforaciébn componentes principales.

18° ELEVATOR
SHOLLDER

»
ELEVATOR
SHOULDFR

FUENTE: Schlumbeger, la sarta de perforacion. Programa de entrenamiento
acelerado para supervisores
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2.8.1 Tipos de Aceros para herramientas en el prototipo.

W: Estos son templables al agua: No contienen elementos aleantes y son de alto %
de carbono (0,75 a 1.00%). Son los mas econdémicos y se utilizan principalmente en
mechas. En general tienen limitacion en cuanto al diametro, debido a su

especificacion de templabilidad.

Para trabajo en frio

e SoOlo son aptos para trabajo en frio pues al aumentar la temperatura
disminuye la dureza.
e D alta aleacién. Contienen alto % de carbono para formar carburos de Cr

(1,10-1,80 %C). Gran resistencia al desgaste.

Para trabajo en caliente

e H aceros rapidos:
e T en base a tungsteno

e M en base a molibdeno

Estos tres mantienen su dureza al rojo (importante en cuchillas); tienen carburos
estables a alta temperatura; el Cr aumenta la templabilidad ya que se encuentra

disuelto; el tungsteno y el molibdeno son los formadores de carburos.

2.8.2 Tipos de desgaste en herramientas de corte para prototipo

Desgaste abrasivo.

Se debe a las particulas mas duras, incluidas en el material a mecanizar o en el filo
recrecido dado por altas velocidades de deformacion de material, y se da sobre los
labios cortantes de la herramienta de corte. Las inclusiones de gran dureza hay que

tenerlas en cuenta porque pueden producir rallado sobre la herramienta.

Estas ralladuras podrian no ser paralelas a la direccion de fluencia de las particulas

debido a numerosos aspectos.
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Desgaste por difusion.

Este se presenta entre las temperaturas de 900 y 1200 °C, por lo que no presentan
importancia para las herramientas de aceros al carbono y las de acero rapido, las
cuales no pueden trabajar a estas temperaturas. En cambio, en las de metal duro,
ceramicas o nitruro de boro, se eleva la movilidad atdmica y se produce una
disolucion mutua del material de la pieza y el de la herramienta. La actividad de este
proceso aumenta con la velocidad de corte. De ahi que el desgaste difusivo pueda
considerarse como un desgaste quimico que produce variaciones en la capa
superficial de la herramienta y de esa forma compromete la resistencia a desgaste

de la broca.

Desgaste por oxidacion.

Su localizacion se encuentra en los contornos de la region de contacto entre la pieza
y la herramienta, y se caracteriza por presentar color de revenido. Depende del
material de la herramienta y de las temperaturas de trabajo. Para las herramientas
de acero no presenta gran importancia, ya que éstas regularmente no trabajan a
altas temperaturas, mientras que en las de metal duro a base de tungsteno a causa
de las temperaturas y del oxigeno existente en la atmésfera, se forma en la
superficie de la herramienta una capa de O6xidos complejos a base de tungsteno,
cobalto y hierro, que tiene cierta accion destructiva sobre la estructura de metal
duro. Esta accion se observa especialmente en el labio cortante, donde aparecen

arrugas que pueden provocar ruptura de la punta de la broca.

Desgaste por fatiga.

Este se encuentra frecuentemente como una combinacion termo-mecanica. La
fluctuacidn de la temperatura y la accion alternativa de las fuerzas de corte, pueden
originar en los filos agrietamiento e incluso la rotura. La accion del corte intermitente
conduce a generar continuamente calentamientos alternativos que provocan
choques térmicos en los labios cortantes. Algunos materiales de herramientas son
mas sensibles que otros a la fatiga mecéanica. La fatiga mecanica pura puede

provenir también de las fuerzas de corte siendo, a veces, bastante alta para la
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resistencia del labio cortante. Esto puede suceder en presencia de materiales de
pieza duros o muy tenaces, muy altas gamas de avances, o cuando el material de

la herramienta no es lo suficientemente duro.

Desgaste adhesivo.

El fendbmeno de adhesién ocurre a temperaturas inferiores a los 900 °C y es
inversamente proporcional a la dureza de la herramienta. Se debe a la presencia de
altas temperaturas y presiones de corte, también al hecho de que la superficie
interior de la viruta se presenta limpia y sin capa protectora de éxido y por lo tanto
guimicamente muy activa. Una forma inversa de este fendmeno, es el filo de
aportacion (filo recrecido). Cuando parte de la viruta queda adherida al filo de la
herramienta debido a la temperatura, presion y tiempo de contacto. La adhesion
aumenta inicialmente con la velocidad, pues se alcanzan temperaturas que
favorecen este fendmeno, pero a altas velocidades la temperatura aumenta hasta
el punto que ablanda las particulas adheridas y facilitan su desprendimiento sin

afectar al material de la herramienta ya que es mucho mas resistente.

2.8.3 Tipos de roscas y caracteristicas

Es primordial la unién de cada elemento en una maquinaria de alto alcance, esta es
de mucha importancia ya que por medio de la unién elemental se logra la figuracion
o0 estructuracién definitiva u objetiva para después ser aplicada con la configuracion
disefiada, es por ende que los elementos para la mecanizacion de alta resistencia,
en maquinaria de perforacion en sus piezas tales como barrenos y tuberias de
bomba de lodo o0 agua y brocales. Para su utilizacion se disefian con parametros y

normas que satisfacen la durabilidad de cada elemento.

Las roscas difieren segun su forma geométrica de filetes. Segun esta caracteristica

pueden ser roscas triangulares, cuadradas, trapezoidales, diente de sierra, etc.

Rosca externa. (MACHO)

Esta es la rosca en la superficie externa de un cilindro.

39



Roscainterna. (HEMBRA)

Esta es la rosca tallada en el interior de una pieza, tal como en una tuerca.

Paso.
Es la distancia que se presenta entre las crestas de dos filetes sucesivos.
Rosca de paso fino

Esta genera una mayor firmeza en la unidn, y se utilizan sobre toda en mecanica,

en la industria automotriz y vehicular en general.

Roscas de paso extrafino.

Esta se utiliza cuando es requerida una mayor precision, como en el caso de

elementos que deben unirse a paredes delgadas.

Roscas de ocho hilos.

Estas se denominan asi porque su paso consiste en ocho estrias por pulgada, estas

roscas son las indicadas para tuberias de agua y otros fluidos.

Elementos de unién roscados

Es el estudio de los elementos de unién roscados es de vital importancia, pues
permiten el facil montaje y desmontaje de piezas o elementos de maquinas,
facilitando asi el mantenimiento de los sistemas industriales, entre los que se
encuentran principalmente los sectores automotrices y de la construccion de

magquinaria en general.
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Tornillo hexagonal:

Este es un dispositivo de fijacion mecénico con la cabeza en forma de hexagono,
roscado exteriormente lo que permite insertarse en agujeros previamente roscados

en las piezas.

Tuerca:

Este es un elemento roscado internamente que se utiliza para unir piezas con

agujeros pasantes mediante el uso de otros elementos roscados externamente.

A continuacion, se muestra la funcion de los elementos roscados en la maquina de

perforacion al momento de union de cada pieza.

Esquema 1: Union de elementos roscados en la torre de perforacion.

TARE T =

;T_:? *i ;T_:? *i Tuerca y arandela

de presion grado 8.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO III. DISENO METODOLOGICO
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A continuacion, se describe la metodologia a emplear para el desarrollo del disefio
general de perforadora rotativa, que contempla sus diversas partes constructivas y
de investigacion, asi como acciones en funcion de pruebas, enmarcando el
contenido en los componentes estratégicos de las politicas de explotacion de agua
y abastecimiento para sectores de menos recursos econémicos e industriales en la

rama de agricolas y sus debidos conservantes potables.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion Tecnoldgica: Este tipo de investigacion en las ciencias de la ingenieria
presenta una serie de caracteristicas que la vinculan en forma natural con la
innovacion tecnoldgica, lo cual indica que las instancias de promocion inicial de los
proyectos de investigacion y la evaluacion de la investigacion tecnoldgica pueden
ser utilizadas como un instrumento para fomentar la innovacion. En este realizaran
céalculos para el funcionamiento efectivo de las tecnologias, para brindar asi un
servicio eficiente, haciendo uso de normas que establecen los parametros de

diserio.
3.2ETAPAS DEL PROYECTO

3.2.1 Etapa de estudio de factibilidad

En esta primera etapa se realizaran todas las investigaciones necesarias, para
identificar las potencialidades, debilidades, condiciones y caracteristicas de
magquinas ya existentes en donde se basara el proyecto de modelo; esto con el
propésito de incorporar en el disefio del proyecto las respectivas medidas de
mitigacion y prevencion, tanto para la fase de construccion como para la fase de

operacion del mismo.
3.2.2 Etapaderecopilacion de datos

Fuentes y documentos investigativos: En esta actividad se tomaran fuentes
documentales que se encuentran en bibliotecas universitarias y medios rapidos

como sitios web o documentaciones brindadas por organismos privados.
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Visita in situ de pruebas y perforaciones: En estos métodos de visita in situ se
conoceran en forma conceptual o por medio de entrevistas los principales agentes
y componentes que puede tener las tecnologias de perforacion siendo estas en sus
constitucion estructural y funcional en todos los margenes, como ejemplificaciones
de velocidad, particularmente el método rotatorio o en su defecto el método de aforo
o llamadas pruebas hidraulicas, los reconocimientos de suelo y los tipos de mallas

a ocupar en el pozo.

3.2.3 Elaboracién del diagnéstico situacional

En esta fase se recopilan los datos sobre los intentos que los habitantes de las
comunidades han realizado para solucionar la problematica sobre el agua,
asimismo innovando para apoyar a los productores para tener un enfoque de

produccion mas sostenible con herramientas accesibles a la bolsa del mismo.

3.2.4 Elaboracion del marco referencial

En esta parte se analiza la problematica identificando cada uno de los aspectos a
tomar en el disefio, asi como Limites de Perforacion, uso de materiales mas
economicos, pero sin descuidar calidad, puntos focales de abastecimiento y
potenciales a explotacion, normativas y reglamentos de construccion de maquinas
perforadoras, impacto social de esta herramienta en las comunidades y el impacto
ambiental para mitigar el efecto negativo que ésta a la vez causa a la remocién de

los suelos.
3.2.5 Etapadel disefio final

Una vez aprobada la alternativa tecnolégica seleccionada en el Estudio de
factibilidad, y definido todos los criterios y la base de calculo para el disefio, se
procedera a la elaboracion de cada uno de los componentes por especialidad, los
cuales estaran compuestos por los juegos de planos constructivos y las memorias
de calculo que materialicen los resultados de este proyecto en forma gréafica. Para
el disefio de las piezas de cada especialidad, se elaboraran los calculos

correspondientes con las normas y legislaciones vigentes.
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Culminada esta fase, se procede a la elaboracion de las especificaciones técnicas

constructivas, cronograma de ejecucion fisica y presupuesto del proyecto.

Para cada uno de los estudios y disefios se realizan las visitas e investigaciones
correspondientes para el disefio pieza.

El disefio general de la maquinaria corresponde al estudio relacionado en visita de
campo a las maquinarias de perforacién de la empresa Acuateq, conociendo cada

una de las funciones principales de los equipos de rotacion y de corte e hidraulico.

En base a las visitas se disefio el prototipo del afio 2015 referente a la generalidad

de magquinaria en los elementos béasicos.

Elementos de corte como tal lo conforman la maquina en el momento de contacto
con el suelo de este elemento, mediante la ocupacion del sistema de compresores
y polipasto se proyecta a una altura util de acople de igual forma se realiza en la

magquinaria a escala del prototipo.

Finalmente, por medio de investigacion en sitios web y de literatura (maquina y
herramientas) se lograron encontrar los parametros constructivos para el disefio de
torre de perforacion, disefio del varillaje, disefio del sistema de elevacion y de la

barrena.

Cabe mencionar que los calculos a presentarse de esta tesis consisten en disefar
una perforadora rotativa que pueda ser empleada en la construccién de pozos, en
las zonas someras de los mantos freaticos en el pais, asi como en otras
realizaciones de trabajos hidricos agricolas del pais; estos calculos son hechos en

base a apreciaciones técnicas en bibliografia, visitas de campo y analisis in situ.

Se ha realizado el disefio de la perforadora rotativa, basado en la arquitectura
general de maquinas similares que son comerciales en el mercado. Basicamente
toda perforadora rotativa para pozos de agua cuenta con una unidad de potencia,
una bomba hidraulica principal, una unidad de empuje y arrastre, una unidad de

rotaciéon, un bastidor o torre de perforacién, la tuberia o varillaje de perforacion, la
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broca o trepano, una bomba para circulacién de lodos y la estructura de soporte y
transporte.

También se ha realizado un analisis de esfuerzos en el bastidor de perforacion, en
la tuberia o varillaje de perforacién, 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.

Ademas, utilizando los softwares Excel, Autocad2d se realizaran los calculos y
planos en funcion de los diferentes andlisis mateméticos a obtenerse, asi
permitiendo la modelacién de todos los componentes mencionados en el parrafo

anterior, para simular el comportamiento estructural debido a las fuerzas aplicadas.

Finalmente se presentan los costos y los planos de descripcidn, con el objetivo de
presentar una maquina de menor costo, comparado con las maquinas comerciales

de similar capacidad, y de facil ensamblaje.
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CAPITULO IV. CALCULO Y DISENO DE LOS ELEMENTOS DE LA
PERFORADORA.
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4.1 Célculo y disefio del bastidor de perforacion

Generalidades del disefio

Para poder realizar un disefio eficiente de la maquina perforadora, es necesario
conocer los parametros o variables de operacion del equipo. Las variables de
operacion inherentes al sistema, que inciden en su eficiencia (velocidad de

penetracion).

A continuacion, se presentan las principales de operacion:

1. Velocidad de rotacion (rpm).

2. Fuerza de empuje.

3. Didmetro de perforacion; 60.33mm como diametro promedio de estudio.

4. Velocidad y caudal del aire de barrido.

5. Desgaste de los trépanos.
A su vez, estas variables dependen de un factor externo al sistema: La dureza o
resistencia de la roca.
Dureza de laroca
No existe una clasificacion universalmente aceptada de las rocas en funcion de su
resistencia a la compresion (Sc). En la literatura técnica sobre el tema se encuentran
diversas proposiciones. Algunas muy simples, que solo se diferencian entre rocas
blandas, medianas y duras. Otras mas sofisticadas, incluyen hasta seis o siete

categorias.

En la siguiente tabla se adopta la clasificacion de la roca en funcidn de su resistencia
a la compresion

Tabla 3: Clasificacion de la dureza de las rocas.

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

Fuente: Disefio y Simulacion de Perforadora Hidraulica para Pozos de Agua,

Christian Gonzalo Pariente Méalaga, diciembre 2013.
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Se consideran las regiones geoldgicas de Nicaragua para la seleccién de los
siguiente datos o valores numéricos en funcion de las rocas mas encontradas en
las zonas del pacifico y que tienen como antecedentes de origen volcanicos entre
ellos podemos encontrar basaltos, pomez, andesitas porfidicas y como tobas
compactas.

Para el analisis se considerard los datos de los rangos de 40 a 80 MPa a la
perforacién sobre una roca del tipo blanda, con una resistencia a la compresion (Sc)
igual a 41 MPa estos sefialando el valor de fragmento de estratos en la litologia

(tipos de suelos).

Velocidad de Rotacion
La velocidad de rotacion (N), expresada en [rpm], es inversamente proporcional a

la resistencia a la compresién de la roca (Sc).

Tabla 4: Velocidades de rotacion segun la dureza de las rocas.

TIPO DE ROCA Se [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

Fuente: Disefio y Simulacion de Perforadora Hidraulica para Pozos de Agua,
Christian Gonzalo Pariente Malaga, diciembre 2013.

Para una roca blanda, segun la tabla anterior, se trabajara con una velocidad de
rotacion entre 100 a 80 rpm el cual para obtener un intermediario de los limites
maximos y minimos se realizara el promedio de los mismos teniéndose igual a 90

rpm.

Fuerza de Empuje Sobre la Roca

La fuerza de empuje necesaria (F), aumenta directamente con la dureza de la roca,
y debe alcanzar una magnitud suficiente para sobrepasar su resistencia a la
compresién. Por otra parte, esta fuerza no puede exceder un determinado valor

limite, para evitar dafios prematuros en la herramienta de perforacion.
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En formaciones rocosas duras o muy duras, una fuerza excesiva conduce a la
destruccion de los insertos de la corona, lo que significa el término de la vida util del
instrumento.

A su vez, la mayor o menor resistencia de los insertos en la corona depende del
tamafio de la herramienta o, por consiguiente, del diametro de perforacion. A mayor
diametro, méas grande es la broca de perforacion y por consiguiente mas robustos y
resistentes son sus insertos. La fuerza de empuje es funcién de dos variables: La

dureza de la roca y el diametro de perforacion.

Célculo de los Esfuerzos a que estara sometido el Sistema

Para el calculo de la fuerza de empuje, se presenta la siguiente ecuacion, esta dada

por:

Fpin = 28.5 5. * Qparrena (ID) Ecuacion 1

Donde:

Sc: Es la resistencia de la compresion de la roca [MPa]
@: Es el diametro de perforacion [pulg].

La fuerza de empuje se acostumbra a expresarla en libras-peso [Ib] por unidad

de diametro de la herramienta, expresado en pulgadas.

4.1.1 Célculo de la fuerza de empuje minima ( Fyin ):

A continuacidn, se calcula con las siguientes ecuaciones empiricas tanto la fuerza

minima y maxima.

Fin = 28.5 % S, * Qbarrena

Reemplazando valores:

Foin = 28.5 * 45MPa * 6"
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Obtenemos:

Fom = 7695 lbp

Fpyin = 34.24 kN

4.1.2 Calculo de la fuerza de empuje maxima (F,,qy):
Fonax = 2 * Fpin Ecuacion 2
Disefio y Simulacion de Perforadora Hidraulica para Pozos de Agua, Christian

Gonzalo Pariente Méalaga, diciembre 2013.

Reemplazando valores:

Epax = 2 %7695 lbs

Obtenemos:

Fpax = 15390 Ibs

Fpax = 68.48 kN

4.1.3 Célculo de la fuerza de empuje limite (Fy;,,):

Fiim =810 % Bpurrena” Ecuacion 3

Disefio y Simulacién de Perforadora Hidraulica para Pozos de Agua, Christian
Gonzalo Pariente Mélaga, diciembre 2013.

Reemplazando valores:

Fiim = 810 % (6")? Ecuacion 4

Obtenemos:
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Fy = 29160 lbs
Fyp = 129.71 kn

Cabe sefialar que los célculos realizados anteriormente solo seran comprobados
con el prototipo perforando de igual forma se estarian tomando valores reales en la

practica.

Para fines de calculo de esfuerzos en la tuberia, se tomara un valor de fuerza de

Empuje igual a 51.36 kN. Obtenido del promedio de la fuerza minima y maxima de
los célculos anteriores, en base a este promedio se considera la accion minima e
intermedia del sistema en el momento de perforacion, tanto en el caso de tension

como de compresion.

4.1.4 Diametro de perforacion

El diametro de la perforacion definitiva o de explotacion, depende de varios factores
estrechamente relacionados, entre los que se destacan: Caudal requerido,
productividad del acuifero, diametro del entubamiento, caracteristicas del equipo de
bombeo. El caudal requerido, es uno de los principales condicionantes del diametro
del pozo y su entubamiento, dado que para lograr caudales elevados se necesitan
grandes equipos de bombeo, cuya instalacion requiere de cafierias de gran
didmetro. La productividad del acuifero, es la limitante esencial respecto al caudal

gue puede obtenerse de un pozo.

El diametro de perforacion elegido es de 150 mm por ser el diametro de pozo mas

comun en perforaciones por el diametro de bombas en el comercio.

Las brocas comerciales se dimensionan en pulgadas, por lo tanto, la broca
equivalente que se utilizara para la perforacion del pozo tendra un didmetro exterior
de 6” adecuando diametros menores reduciendo el gasto econdmico local por
cambio a futuro se considerd en base bomba de 4” asi teniendo un mayor radio de

revestimiento.
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4.1.5 Disefo de latorre de perforacion.

Para diseiar el bastidor de la perforadora, se seleccionaron 2 perfiles, que tenga la
capacidad de soportar la fuerza de empuje en funcion del peso, la fuerza de reaccion
qgue va a aplicar la tuberia sobre el cabezal (broca) al momento de la perforacién y
el peso de los elementos que estan unidos a esta (motor de giro, estructura de
soporte, catalinas, cadena, cama del motor, reductor de velocidades, etc.)
Caracteristicas de los perfiles seleccionados

Los perfiles que se han seleccionado para utilizarlos como guias del bastidor, son
de un perfil comercial de 2”, 27, 1/8” y 2 1/5”,2 1/5”, V4" pulgadas y tomada de la
norma del Instituto Americano de Construccion en Acero (American Institute of Steel
Constrution).

Tabla 5: Propiedades mecanicas de los angulares de lados iguales.
LI - Angulo de lados iguales “L”

L 34 =« LB 0.B8 190 3.17 [ 1 035 o0zy osy 059 0.50 o1s 0.19 0.37 oo
L1z I'E 119 254 317 &17 151 o091 051 orFy 0O7s 091 038 036 0.50 oOo5
L1=316 173 234 276 I.Te 2.139 125 Lo B OFs oal 1.30 054 047 0.43 o1y
Li=14 2.22 234 B6.35 235 283 154 0al 0rF4 0,85 165 oF0 057 0.50 038
L114= 13 1.50 317 3.17 JT17 192 1.E4 LBl =y 0.90 146 OFE 060 0.63 OL0E
L 114 = 316 2.20 317 476 BTE 2E0 257 116 0.95 0.96 209 108 0.BO 062 032
L1l4=149 2.B6 37 6.35 103 3563 330 145 093 1oz 268 139 o.a7¥ 0.6z 043
L11Z=18 163 3al 317 1T 232 325 118 11a 106 213 134 0ao 076 OB
L1132=316 268 331 2476 BETE 340 459 171 116 1.13 3.08 19 120 075 o2&
L1172 149 3.4B 33.1 E£.35 103 444 577 200 114 1.18 3.96 245 1.47 0.74 0ED
L ¥« I'E 2. 46 S0.8 3.17 957 317 FET 11 157 136 IFT 313 163 0.99 013
I LZ= 316 3.63 0.8 276 111 451 113 308 1.55 1.432 5.5 4354 223 0.93 038
LZ= 174 475 508 E.35 127 E05 144 4.00 154 1.49 F.21 a7 2.B0 ulk=1:] oary
L212= 18 3.15 635 3.17 252 402 159 340 199 1:3 6.11 658 277 128 047
L F 172 = 316 257 53.5 276 111 551 2r 3 4 E3 1.96 174 B.EF 274 3.54 1.22 0Aa7
I LZF 12 = 174 6.10 635 6.35 127 TEB ZREER 634 194 181 11.4 114 4.49 122 109
L3= ¥1b 0.5 fod 476 14 5 703 A5 £A0 i ries 127 156 o34 123 [+
LZ= 174 7.29 TE32 E.35 159 220 512 233 235 212 167 20.4 E.BO 149 130
L3 5B 5.08 762 704 175 11.4B 524 115 233 2.18 206 251 B.13 14B 2AR
L3= ¥E n7F 762 952 19.0 1361 IR 135 231 235 243 296 934 1.4B 420
L3= L2 14.0 e 127 iy 1774 916 174 2.37 2.36 31.3 3E5 115 147 957
L= 174 9.562 10z 6.35 153 12.52 125 163 317 274 23.8 431 127 199 132
L4 5716 12.2 1oz 704 175 15.4B 153 B 315 2.a32 370 G0E 153 198 34A&
L4 = FE 146 1002 952 19.0 1B.45 180 246 312 2.ar 441 F20 177 198 58T
L= LE 19.0 10z 127 ¥ 24.19 30 321 307 3.00 57.4 937 221 197 134
L4 = 3E 23.4 10z 159 5.4 2374 ZTE 3.0 3.05 310 0.1 115 26.1 197 254
L 5= 516 153 127 7.04 206 18.55 310 334 3.96 3.43 50.B 135 259 2.51 450
L5 x IE 1B.3 127 9.52 X2 23.29 35 25 3.94 3.48 710 148 30.0 2.50 TEZ
L%« LZ 241 127 127 5.4 3065 470 516 3.a89 361 928 191 375 2.49 17.4
L& = IE 222 132 2.52 iy ZB.13 G4l 57.5 475 4.11 103 257 441 3.02 907
L& = L2 232 132 127 5.4 37.10 BIE 752 473 4.24 135 335 53.7 3.00 209
L& = 5B 36.0 152 1559 ZEE 45.B7 1003 2.4 467 437 166 A3 65.2 297 398
L& = ¥4 a2y 152 19.0 317 5445 1170 o9 4632 4.5 195 AB3 759 297 &¥F.0

Fuente: Norma ASTM A — 36 DEACERO Company, 2014.
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Para analizar las especificaciones LRFD, (Disefio por Factor de Carga y
Resistencia) se tomd en cuenta que el siguiente calculo se estima el valor del
esfuerzo debido a las cargas sometidas producto de la perforacién y del peso mismo

de la estructura.
4.1.6 Andlisis de cargas

Anélisis de cargas externas aplicadas sobre el sistema

El analisis previo de las fuerzas externas aplicadas en la broca de rotacion se
realizara en 2 situaciones distintas a lo largo del disefio de la maquinaria.

Primera situacion de trabajo

Se da cuando la sarta de perforacion esta descendiendo y se tiene una fuerza de
Compresion aplicada sobre la broca en rotacion, resultado de la reaccion que

produce el suelo.
Célculo de la fuerza de compresion:

La fuerza de comprension sera una fuerza de reaccion por accion del empuje de la

broca sobre el suelo.

Donde la igualacion es:

F'y = Ferapajo = 51.36 KN

Sin embargo, para el analisis se debe también considerar que existen diferentes
factores que modifican esta fuerza de compresion, como, por ejemplo, el tipo de
roca, la temperatura, etc., para fines de célculo se considera un aumento de la

tercera parte de la fuerza de empuje, asi se tendra que:

Frp = g F' Ecuacion 5
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Calculando tendremos que:
4
Fp = 3 (51.36)

Fy = 68.48 KN

De igual modo también se analizaran las condiciones de acuerdo a las
especificaciones LRFD mencionadas en el Manual of Steel Construction (Anexo A),
con lo cual se modifican los esfuerzos aplicados sobre el bastidor originando
también un cambio en la fuerza de compresion, pero de igual forma se menciona el

valor con el cual se trabajara:

Fp = 6848 KN

Segunda situacién de trabajo

Se da cuando esta ascendiendo el sistema completo rotario y se tiene una fuerza

de tension que esta dado por el peso de la tuberia y la broca de perforacion.

Célculo de la fuerza de tensioén

La fuerza de tension se va a dar cuando la estructura (torre) tiene la tuberia y la
broca de perforacion suspendidas por el efecto del levante de la extraccion de las

mismas.

Para este caso se debe tomar en cuenta el peso de la tuberia de perforacion, el
peso de la broca, el peso del terreno impregnado en la tuberia, el peso del motor
rotatorio, el peso de la cama del motor, el peso del reductor o variador de
velocidades, peso de las catalinas y el peso del lodo de perforacién dentro de la

tuberia.
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A continuacion, se presentan los calculos de cada uno de los pesos mencionados

en el parrafo anterior:

4.1.7 Calculo del peso del tubo ( Weyperia ):

El peso maximo de la tuberia se va a dar cuando la longitud de la misma sea 100 m

0 320 pies.

En la tabla siguiente se presenta el dimensionamiento de la tuberia a seleccionarse

con un valor del peso nominal por unidad de metro:

Tabla 6: Dimensiones y seleccion del peso nominal de la tuberia.
Rango Dimensional OCTG

PESO NOMINAL De, 253 3.42 4.09 4.82 595 ] 9.52 9.67 , 12.20 4.14 711, 2083 | 2996 , 2530, 3572 68.60
(Kg/Mts) A, 325 48 . 624 . 670 s | 1730 2537 3348 3 5060 , 6 9 , 10521, 83

Fuente: catalogo de conexiones premium, TenarisHydril.

De la tabla anterior tenemos que el peso maximo nominal del tubo seleccionado es
de:11.46 kg/m.

Donde tendremos que:

kg m
Wiuberia = 11.46 m 100 mt *9.81 o)

Calculando se tiene que el peso total de la tuberia es:
Wiyperia = 11.242 KN

El sistema de varillaje con una longitud de 100 metros de profundidad tendra un

maximo peso de 11.242 kN los cuales se sumaran al peso general o total.
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4.1.8 Calculo del peso de la broca ( Weca ):

Lyroca = 0.25

Siendo: Pac = 7850 %

Dy = Didmetro exterior
D; = Diametro interior
Lproca = Longitud de la broca

Pac = Densidad media del acero

Ecuacion a ocupar:

Dg? D;? .,
Whroca = Pac (T[TE - T[4l ) * Lproca * 9.81 Ecuacion 6

Reemplazando valores:
/4
Whroca = 7850 (0.152 — 0.102) * 770.25+9.81

Tenemos que el peso de la broca es:

Whroca = 189.01 N

4.1.9 Célculo del peso del terreno ( Weerreno )-

A continuacion, en la siguiente tabla se muestra la densidad de cada muestra de
suelo que se podria presentar en la perforacion de pozo, el valor a tomar para este
peso se dara en funcién del promedio del basalto muestra mas reconocida en la

geologia del pais:
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Tabla 7: Densidades de lagunas rocas.

NOMBRE DE LA DENSIDAD
ROCA (Ton/m?)
Arcilla 18

Arenisca 22a25

Andesita 22a28

| Basalto 28a33 |

Caliza 26a29
Conglomerado 23a28
Cuarcita 24a27

Diorita 27a29

Granito 26a28

Mamnol 26a27

Pizarra 27a28

Fuentes: CURSO PERFORACION DE ROCAS, Slideshare, julio 2014.
Promedio en funcidn de los datos de tablas:

kg
Pterreno basaltico =~ 2550 E

wterreno = VbTOCll * Lterreno EcuaC|on 7

Donde:

Vroca = Volumen de la broca

Lierreno = Longitud de la broca en el terreno

Desarrollando la ecuacion:
Vs
Wierreno = 7 * 0. 152 % 0.25 % 2550 * 9.81

Calculando obtenemos que:

Wierreno = 110.51N


https://es.slideshare.net/rgaldamesa/perforacin-de-rocas
https://es.slideshare.net/rgaldamesa/perforacin-de-rocas

4.1.10 Calculo del peso que ejerce el lodo sobre la broca (w;,g, ):

Los lodos de perforacion pueden tener un rango de densidades de 1.07 a 2.50
gr/cm3 lo que permite una éptima velocidad de penetracion al contrarrestar la

presion de formacion, sin provocar pérdidas de circulacion.

La densidad méaxima del lodo que se requiere en la perforacién de un pozo, esta
determinada por el gradiente de presion, la presién de poro a una profundidad dada
excede la presion ejercida por el peso de la formacién sobre la profundidad evaluada
(presion de sobrecarga).

Para el célculo del peso del lodo sobre la broca se tomara el valor promedio ya que
el mayor rango se considera para lutitas, y materiales mayores a los 600 metros de

profundidad.

Siendo el promedio de la densidad en funcidn del nimero de perfiles a encontrar se
i i : gL
tiene que es igual a: 1.785 p—

Siendo la ecuacion:

*h o
Pponax = p1_o Ecuacion 8

Donde:

P} max = Presion hidraulica maxima en toda la longitud
p = Densidad del lodo.

h = Longitud en la sarta de perforacion
Reemplazando valores:
1.785 % 100

P hmax — 10

59



Pomax = 17.85 —% = 1750487.02 - = 1750 kN/m?

En funcion del célculo de la densidad méxima se tiene el procedimiento del peso del

lodo:

Wiodo = Ph,max * A proca Ecuacién 9

Donde:
P}, max: Densidad maxima en toda la longitud
A broca: Area de la broca

Reemplazando valores tenemos:

kg
2

Wiodo — 17.85 cm

s
* 7 (152 — 6.332) x9.81

Calculando obtenemos:
Wiodo = 25.43 KN

4.1.11 Célculo del peso que ejerce el motor ( Wyoror -

El calculo del peso del motor se hace en funcion del peso seco del mismo, y se
considera un peso extra de 1.5 kg por el peso de lubricantes mas el liquido de

combustion.

Se tiene un motor de 5.5 hp el cual tiene un peso seco = 16. Kg.

Winotor = (PS,motor + 1.5 kg) *9.81 smz

Donde:
Pg motor = Peso seco del motor

Reemplazando valores:
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m
Winotor = 17.5%9.81 —

Calculando obtenemos:

Wnotor = 171.68 N

4.1.12 Calculo del peso que ejerce el regulador de velocidades ( Wyeguiador ):

El célculo en funcién del regulador de velocidades se tiene que es el peso hiumedo
del mismo que lo conforma el aceite lubricante de fabrica, el peso del regulador ya

en mano para este célculo es de :11 kg con una relacién de transmision de 50/1.

Se tiene la ecuacion:

m y
wregulador = Ph,regulador *9.81 s_z Ecuacion 10

Reemplazando valores:
m
Wregulador = 11 kg * 9.81 )

Calculando obtenemos:

Wregutador = 107.91N

4.1.13 Calculo del peso que ejerce la catalina ( Wyoiipasto ):

Para el célculo del peso adicional que proporciona a la estructura el sistema de
poleas (polipasto) varia entre relacion maxima de tencidon que este puede ser
disefiado por el fabricante que esta en el rango de 1 a 3 toneladas, el peso esta
dado en la siguiente tabla, a esto mismo hay que agregar la suma de las cadenas y

enganches que este proporciona en su disefio.
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A continuacion, en la siguiente tabla se presenta la seleccion el peso del polipasto:
Tabla 8: Especificaciones del polipasto/tecle de cadena.

Tabla 2-1 Especificaciones del polipasto/tecle de cadena
Diametro de Peso por
.. |Fuerza para| la cadena de Peso de po
. - Elevacidn .. |Peso . un metro
Capacidad| Codigo ] glevar |carga (mm)x |Proporcion envio -
estandar . ... |neto . adicional
(Ton) |de producto la carga lineas de |de revision aproximado I
{m) - (kg) de elevacion
(kg) caida de la (kg) (kg)
cadena 9
1/2 CFD05 30 50x1 19 10 11 1.5
| 1 CF010 36 6.3x1 31 12 13 1.8 |
1172 CF015 3 42 TAx1 41 17 18 21
2 CF020 40 G.3x2 63 1 22 26
3 CFO30 45 TAx2 81 28 30 32
Fuente: Polipasto Tecle/de Cadena Manual Serie CF4.
Se tiene la ecuacion es:
m .z
Wyolipasto = Ppolipasto * 9-81 2 Ecuacion 11

Donde:
P.eguiador = Peso del polipasto en kg

Reemplazando valores:
m
Wyolipasto = 12 kg +9.81 oy

Calculando tenemos:
Woolipasto = 117.72N

4.1.14 Célculo del peso de la cama del motor (W.qma ):

En el calculo del peso de la cama se presentan las dimensiones que esta tiene en
el disefio real tomado del prototipo hecho en el afio 2015. La cual consta con 2
cortes de perfil que se unen con 4 transversales forjando una cama estable para la
disminucién de las vibraciones del mismo y teniendo como centro el sistema de
agua o lodos. El peso de los angulares seleccionados se presenta en la siguiente
tabla:
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Tabla 9: Peso del perfil seleccionado en kg.

pulg pulg puig kg/m
(2] 1 1 1/8 1.191
5] 1 1 3/16 1.726
o 1 1 1/4 2,218
= 114 1174 1/8 1.503
S| 114 1 1/4 3/16 2,203
i8] 114 1174 1/4 2,858
0 11 112 1/8 1.831
& 112 112 3/16 2,679
=i 112 1 12 1/4 3,483
B 2 2 1/8 2,456
m] 2 2 3/16 3,632 |
a2 2 2 1/4 4,747

Fuente: Ficha técnica de perfiles A-36, Arcelo Mittal, Indecnisa.

El perfil seleccionado en la tabla anterior se analizara mas adelante en el estudio de
la resistencia de la torre de perforacion sometiéndolo al peso de los demas sistemas
gue conforma la maquinaria.

A continuacion, se muestran en el siguiente esquema los datos dimensionales de la

cama del motor:

Peso nominal= 3.632 Kg/m

Esquema 2: Cama de motor de la maquinaria de perforacion

0,200

g

Fuente: Elaboracion Propia desde 2015.
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Sumando las longitudes:
(0.90)(2) + (0.09)(2) + (0.20)(2) = 2.38 metros

Calculando el peso de los angulares que conforman la cama del motor:

Weama = L P porfites * 9-81 g Ecuacion 12
Donde:

> P perfiles = La suma del peso de todos los perfiles >P = 8.64kg

perfiles

Reemplazando los valores:
m
Weama = 8.64x9.81

Calculando obtenemos:
Weama = 84.80N

4.1.15 Célculo de la fuerza de tensién aplicada en el cabezal de rotacion:

Ftc = Wiuberia T Whroca T Weerreno T Wiodo + Wmotor + Wregulador +
Wpyolipasto + Weama Ecuacion 13

Reemplazando valores:

Fic =11.242 KN+ 0.189 KN+ 0.111 KN + 25.43 KN + 0.172 + 0.108 KN
+ 0.118 KN + 0.085 KN

Calculando se tiene que el valor del peso total en la estructura de la torre es de:
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F,, =37455KN =~ 37455N

4.1.16 Célculo de torre- Resistencia Estructural

Tomando el valor de la fuerza de tensién aplicada en la estructura se tendra el

calculo de las reacciones y el estudio de los elementos que comprenden la misma.

Este valor W = 37455 N es la fuerza maxima que soportaran los angulares de la
torre en su maxima altura de trabajo ya con sus acoples tanto en los casos de

tension como en compresion.

Célculo de la aguja de torre.

En el siguiente esquema se muestra la forma de la estructura de la ajuga de la torre:

Esquema 3: Ajuga de Torre de Perforacion.

B
|
[
B 0.30 MTS

306 a30 C

1 METRO
Fuente: Elaboracioén propia.

Angulos internos de la aguja:

0+ B +a=180°
B =180 — 30 — 30 = 120°
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B =120°

Longitud de corte de tubo hipotenusa.

¢" = 1/(0.50)2 + (0.30)2 =

Calculando:

¢ = 0.58mts =~ 58cm

A continuacion, se muestra el siguiente esquema las nomenclaturas de la aguja de

la torre de perforacion

Figura 27: Nomenclaturas de la ajuga de perforacion

F==27455 M
|
B
- ,,« x .
,f 30 “a
A ‘ FAC ‘ C
T 1 METROD X
RAY
RCY

Fuente: Elaboracién propia

Sumatoria de fuerzas en el gje “y

YE =0, Ryy + Re,y —37455N =0 Ecuacion 14
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Aplicando momento en el punto A

ZMAZO

37455(0.5mts) — R¢, (Imts) =0

~18727.5 N/jy = Rc, (1mts)
R¢, = 18727.5N

Entonces:
R4y + Rey — 37455N =0

R4y + 18727.5 — 37455N = 0
R4y — 18727.5N = 0

Ry, = 187275 N

Ecuacién 15

En el siguientes esquema se presenta el primer punto en estudio por el método de

los nodos para conocer consecutivamente el actuar de las fuerzas en cadas unas

de las barras de la aguja del sistema.

Esquema 4: Estudio de nodo en el punto (C)

Nodo “C”

FRC sin 30°
=30 e

A

FEC coz30° Rey

Fuente: Elaboracién propia

Sumatoria de fuerza en x:

ZFxZO

Ecuacion 16
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—FAC — FBCcos30°=0

Calculando obtenemos:

—FAC — (37455N) cos30°=0
—FAC — (37455N) cos30°=0

—FAC + 3243698 =0

FAC = 32436.98N (T)

NOTA: La barra AC esta trabajando bajo tension debido que la carga que se

distribuye en el sistema de forma paralela con respecto al eje x.

Sumatoria de fuerza en Y:

YE, =0 Ecuacion 17

FBCsin30°+ Rc, =0

Sustituyendo valores:

FBCsin30° + 18727.5N =0

Calculando:

—18727.5N
SEN 30

FBC=

FBC = —37455N (C)
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NOTA: La barra BC esté trabajando bajo compresion en el sistema debido a la

fuerza de entrada que mantiene el sistema en equilibrio al nodo c.

En el siguiente esquema se presenta el segundo punto en estudio por el método de

los nodos:

Esquema 5: Estudio de nodo en el punto (A)

Nodo “A”
FAE sin 20°
B =30
A
FACecns 30°
Ra

¥

Fuente: Elaboracion propia

Sumatoria de fuerzaen Y:
YE, =0
FAB sin30° + RAy =0
Sustituyendo valores:

FAB sin30° + 18727.5N =0

Calculando obtenemos:
—187275N

FAB =
sin30°

FAB = —37455 N (C)

Ecuacion 18
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NOTA: La barra AB esté trabajando bajo compresion debido a la fuerza de entrada

gue mantiene el sistema en equilibrio al nodo A.

En el siguiente esquema a continuacion se presentan las nomenclaturas de las

barras que estan a compresion y tension en funcion de los resultados de los calculos

anteriores.
Esquema 6: Resultado de las fuerzas en cada barra.
A A
A FAC=(T)
1 METRO
T R&Y T
RCY

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo, de la resistencia de los elementos sometidos en estudios en la torre
de perforacién se probaron se tiene la ecuacion de Euler. Que nos indica que los

elementos sometidos se consideran articulados a ambos extremos.

m2Ely

Ecuacion 19
(KL)%,

(Pcr), =

Datos:
De la ficha técnica se tiene que la elongacion es:

E = 200Gpa = 200x10* N/m?
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[N

. . 1
Inercia con respecto al eje x para 2 > * g

4

m
— 4 _ af_— 7
Iy = 28.8 cm™ = 28.8 cm <1OOX106

> = 288x10"*m*

En la siguiente imagen se presenta la accion del peso sobre los elementos y el valor
de k (factor de longitud efectivo):

Figura 28: Accion del peso y valor de k en elementos articulados.

Extremos
articulados

K=1
(a)

Fuente: Hibbeler Mecéanica de Materiales 82 Edicion.

En funcion de los célculos anteriores se tiene que las reacciones en cada uno de

los extremos de la ajuga son igual a la transmision de cada uno de los elementos
gue conforman la altura total de la torre.

Siendo la reaccion en cada lado: Reacciones = 12814.5 N

A continuacion, se procede al calculo de la carga critica en los elementos en estudio:

: 1,1
Reemplazando valores para un perfil de: 2 5 "’Z !

72(200x10° %)(2883(10‘47714)
(1 x2m)?

(Per)y =
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Calculando se tiene:

(Pcr), = 142,122.30N

A continuacion, se calcula el factor de seguridad en funcién de la carga critica y la
permisible:

Factor de seguridad

P 142,122.30N .,
Fs = T Ecuacion 20
Perm 12814.5 N
Se tiene que FS:
Fs =11.09

Este valor se toma como valido y se puede aceptar dentro de los rangos permisibles,
el trabajo realizado en funcion de la carga que soportan los angulares no sobrepasa
el rango del fabricante, siendo asi el valor econdmico nos priva de su ocupacion

para formar parte de los elementos de la torre de la maquina.

n n 3
Reemplazando valores para un angular de: 2", 2", e
Iy =11.3 cm* = 113x10°m*

La carga permisible para un perfil de

n?Fsly T 200x104% +113x10*m*

(KL)?, (1 * 2m)?2

(Per)y =

Calculando obtenemos:
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(Pcr), = 55,763.26N

Se tiene que FS:

o _ 55,76326N
= 128145N

Este valor se toma como valido y se puede aceptar dentro de los rangos permisibles,
el trabajo realizado en funcion de la carga que soportan los angulares no sobrepasa
el rango del fabricante, siendo asi el valor econdmico aceptable para formar parte

de los elementos de la torre de la maquina.

En el siguiente calculo se realiza el analisis del esfuerzo normal de cada uno de los

angulares en estudio sometidos en la estructura de la maquina:

; . 1,1 : ,
Calculo del esfuerzo normal para el perfil de 2 5 "’Z" .Mediante la féormula del

esfuerzo normal

P
o=-—
A
Donde:
P = Carga
A = Area
Reemplazando tenemos:
12814.5N

e 6 2
o T 88x10-6mZ 16.26x10° N/m
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Se tiene un esfuerzo normal admisible que no sobrepasa el esfuerzo dado por el
fabricante para el angular en estudio con el valor calculado en compresién debido
al peso general de la maquinaria.

n

7 H n n 3
Calculo del esfuerzo normal para el perfil de 2", 2 o

12814.5N

= m = 27.80x106N/m2

g

Desarrollando la equivalencia del acero A-36 se tiene que:

kg (100cm)?
36000 PSI = 2520 5 *
cm

k
= 25.2x106—g2
m m

Resolviendo obtenemos

k N
25.23(106—‘92 * 9.8066 = 247.13x106—2
m m

”

. - 1,1
Relacién del esfuerzo permisible y normal para 2 3 a2

Operm >0

N N
247.13x106—2 > 16.26x10° — Se cumple esta relacion.
m m

.7 . M n n 3 n
Relacién del esfuerzo permisible y normal para 2",2 '

N N
247.13x10°— > 27.80x10°—; Se cumple esta relacion.
m m
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En funcién de los datos arrojados por el calculo anterior se seleccionara el perfil
namero 1 por la resistencia que este presentara en los elementos de la maquinaria

de igual forma por el costo en el comercio en respecto al nUmero 2.

A continuacion, en la siguiente imagen se presenta la torre de perforacion elaborada
para el afio 2015-2016 con algunas de las herramientas ya calculadas en el
presente documento, cabe sefalar que la torre presenta el 70% de toda su
contruccion basandose desde los elementos de unibn como pernos, tuercas y

angulares que forman el esqueleto de la misma.

Fuente: Elaboracion propia desde el 2015.

La torre de perforacion es la estructura principal en donde descansan los diferentes
accesorios de la maquinaria entre ellos tenemos el motor, caja regulacion, sistema
de lodos, cama del motor. La torre esta disefiada para soportar aproximadamente
2.5 toneladas con respecto al sistema de varillaje conformada con perfiles de lados

iguales empernada en cada extremo en su desmontaje.

Célculo de barras horizontales en la torre de perforacion.
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Para el siguiente célculo en el equipo, se muestra el diagrama de cuerpo libre el
cual le pertenece a los perfiles horizontales los cuales reciben la carga de la accién
gue en los extremos de la punta de la torre en donde apoyan formando los
elementos estructurales, teniendo los valores de la salida para cada reaccion en la
(ajuga) del estudio de nodos se calculard P con un valor de 187275 NyL=1m
siendo el valor de L/2 = 0.5 m.

Usamos el modelo de analisis mediante una carga simplemente apoyada:

Esquema 7: Diagrama de cuerpo libre de barras horizontales.

IIJ

RAY RBY

Fuente: Elaboracion propia.

Sumatoria de fuerza eny:

ZFyzo

RAY + RBY - 187275 N = 0

Aplicando momento en el punto (A)

+ z MB = 0
R,y (1) — 187275 N (0.5m) = 0
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Calculando tenemos que el valor de Ray es igual:

Sustituyendo en la ecuacion de sumatoria de fuerza en (Y)
Obtenemos:

9363.8N + Ry — 18727.5N = 0

Calculando obtenemos el valor de RBY es:

Rgy — 18727.5N +9363.8N =0

Rpy = 9363.7 N

A continuacion se presentan los célculos para el diagrama de momento flector y

cortante en el perfil en estudio por medio de las areas.

Ml(A) =0

Esfuerzo maximo

M, =0+ (0.5%9363.8 N) = 46819 N.m

Para el area 3

M; = 46819 N.m + (0.5* (—9363.8N)) =0

Verificando con la ecuacion del momento maximo para una carga puntual en una

viga se tiene la siguiente ecuacion.
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Mmax =
Donde:

P = Carga(N).
L=Longitud (m).
Sustituyendo valores con los datos anteriores:

187275 (1)

max — 4

Calculando:

Mo, = 4681.875N.m

En el siguiente esquema de diagrama de cuerpo libre se muestra graficamente el
momento cortante y momento flector en el perfil seleccionado como parte formador
de la estructura de la torre de perforacion, basandose en los datos anteriores de

calculos realizados.

Esquema 8: Diagrama de momento flector y cortante.

| P

Fuente: Elaboracioén propia.

Para la seleccion del diametro del pasador se ocupara la carga maxima en el
célculo, donde la maquina de perforacién trabaja bajo tension siendo la suma de
todos los elementos, la fuerza que se tiene con respecto a todos los elementos es
de 374555 N
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En la siguiente figura se muestra el diagrama de cuerpo libre del pasador que se
tendra en la aguja de perforacion, considerando una barra lisa de acero del grado
A-36.

Figura 29: Pasador de la torre de perforacion.

it
{

Fuente: Hibberler, Mecanica de Materiales 8va edicion.

Para el estudio del pasador se tiene que el esfuerzo cortante promedio se

representa en funcion de la siguiente ecuacion.

Ecuacion general.

P -7
Tpromedio = " Ecuacion 21

Donde:

. N
Tpromedio® Esfuerzo cortante promedio (F)

P: Carga aplicada sobre el sistema (N)

A: Area de la seccién donde se esta aplicando (m?)

Para el analisis del sistema se tiene el siguiente esquema del diagrama de cuerpo

libre, este ayudara para mejor desarrollo de calculo.
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Esquema 9: Diagrama de cuerpo libre del pasador.
F

Pasador Cortante

|
|
|
P | P

|
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, para complementar el célculo se tiene el sistema en equilibrio con los
siguientes valores haciendo sumatoria en el eje de las (y) el cual se considera que

es la direccion de la fuerza de accion de trabajo del sistema.

Sumatoria de fuerza eny:

YE =0 Ecuacion 22

Se tiene que el resultado de la sumatoria

2p—F =0 Ecuacion 23

Siendo:

F: Carga aplicada sobre el sistema (N) distribuida en el pasador.

Ecuacion 24

N |

Sustituyendo tenemos que p en funcion de la fuerza en la ecuacion general

cambia a un valor determinado.

_

Tpromedio = Ecuacion 25
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Para la seleccion del pasador se tomé un tubo liso de diametro 7/8” para el cual se

calculara el esfuerzo cortante promedio.

En la siguiente tabla se muestra el tipo de material con sus propiedades mecanicas
en funcién del diametro seleccionado.

Tabla 10: Propiedades mecanicas de tuberia lisa.

Seccion PROPIEDADES

Diametro Eje X-X y Eje Y-¥Y

Diametro
Nominal

(in)

38 056 9.52 071 0.04 0.08 0.24 0.14
12 0.99 127 1.27 0.13 0.20 0.32 0.34
5/8 155 159 198 0.31 0.39 0.40 067
34 2.24 19.0 285 065 0.68 0.48 1.15
| 7/8 3.05 22.2 3.88 1.20 1.08 0.56 1.83 |
1 3.98 25.4 507 2.04 161 0.63 273
1 1/8 5.03 286 6.41 327 2.29 071 3.89
1 14 6.21 317 792 499 3.14 0.79 533
1172 895 38.1 11.40 103 5.43 0.95 922

Fuente: Catalogo DEACERO.

A continuacién, se reemplazan los valores en la ecuacion de esfuerzo de cortante

resulta lo siguiente:

37455 N/2

Tpromedio = 3.88% 10~4m?2

Calculando se obtiene:

N
Tpromedio = 49282894.74 —

Tpromedio = 49.28 Mpa

Para la verificacion en funcion del esfuerzo cortante promedio en los aceros A-36

segln los datos técnicos son de 247.13 % 10° . con este valor dado por el

m2’
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fabricante y el calculo realizado al pasador con el diametro propuesto se puede
aceptar para formar parte del sistema de soporte de los demés accesorios de la

maquina.

Con estos datos podemos determinar el factor de seguridad del sistema soporte en

la torre de perforacion.

Ocupando el valor anterior dispuesto por el fabricante y el calculado tenemos un

factor de seguridad.

Efuerzo yitimo

Efuerzoggmisible

F.S = Ecuacién 26

Sustituyendo los datos anteriores

| 247.13 % 10° N/m2
49.28+ 106 N/,

Calculando tenemos:
F.S= 5.01

Se tiene un remanente igual a mas de 3 veces la carga ultima ante que el elemento
falle. El diametro propuesto del sistema de soporte es aceptable ya que no

sobrepasa la carga dada por el fabricante.

4.1.17 Calculo de Transmisiones

Célculo para Engranaje Recto de Transmision
Concepto de Engranaje Cilindrico

En el siguiente célculo se realiza por el método del sistema de médulo. Este
parametro identifica un grupo de engranajes y de él se desprenden las dimensiones

de los dientes y de todo el engranaje.
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A continuacion, se muestra en la siguiente figura el tipo de engrane a calcular.

Figura 30: Esquemética de engranaje recto (Pifion motriz y pifién conducido)

Entrada (rueda conductora o motriz)

Salida (rueda
conducida)

Fuente: Google Manuel Torres Bua

Datos:
Z,=132d

N; = 3600 rpm
Z,=126d

N, =7

Ecuacion general de transmision en engranajes rectos

Nl'Zl = NZ * ZZ

Donde:

N1: Velocidad del engranaje de entrada

N2: Velocidad del engranaje de salida.

Z1: Numero de dientes del engranaje de entrada.

Z2: Numero de dientes del engranaje de salida.



Despejando N,:

N, x Z,
N j—

Sustituyendo en N, y calculando en funcién de los valores presentados:

_ 3600 rpm * 32d
2 26d

N, = 4430.77 rpm
Para N, = 4430.77 rpm.entra a la caja de velocidades.

Calculando la relacion de velocidades que se tendran a la salida de la caja de

) ) . . ., o, . 50
velocidades si esta misma tiene una relacion de transmision igual a: i = T

A continuacion, se calcula la relacién de transmision:

d M2

| = — =
d, mn

Ocupando la relacion entre la velocidad de N, y Nj:

Despejando N, en funcion de N, y la i:
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Sustituyendo los valores y calculando obtenemos:

4430.77 rpm
™= 50
1
4430.77 1
o= % 50" 89 rpm

89 rpm saldran directamente a la sarta de perforacion. Siendo velocidad mayor de
n, >n,; — (dy > d,). Valor del célculo anterior es aceptable en base a las rpm de
la tabla 3, el cual esta en funcion del tipo de roca blanda que presentan un valor
entre 80 — 100 rpm.

Célculo del engranaje recto dimensionamiento
Diametro primitivo

DP = M(N)
Donde

M= Modulo.
N= NuUmero de dientes.

Didmetro externo del pifién

De=Dp + (2(M))
Donde:
Dp= Diametro

M= Modulo

Altura del diente
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H=2,167(M)

Donde:
M=Mobdulo

Distancia entre centros (DC)

Donde:
DP,= Diametro primitivo pifion 1
DP,= Diametro primitivo pifién 2

Paso circular

P="20 P=m.M
Donde:

T = 31416.
M=Moédulo

Espesor del diente

D
e=—
2
Donde
P= Paso circular
Diametro interior
Di= De-2*H

Donde:

De= Diametro exterior
H = Altura
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A continuacion, en el siguiente esquema se muestra la nomenclatura de los

engranajes rectos:

Figura 31: Nomenclatura de engranaje recto, paso circular o circunferencial.

Fuente: Google, Ingemecanica.com
Siendo:

H: es la altura del diente del engranaje.
E = es el espesor del diente del engranaje

P= es el paso entre dientes del engranaje

En la siguiente imagen se selecciona el médulo con el cual se sometera a disefio

en tornos en funcion de la cantidad de dientes que presentan los pifiones:

Tabla 11: Fresas de engranes de modulos métricos.

~ Numero de la fresa
Tamafio del modulo

(ikir Fresanumero Paracortar

0.5 3.5 1 12 a 13 dientes
0.75 3.75 2 14 a 16 dientes

1 4 3 17 a 20 dientes
1.25 4.5 4 21 a 25 dientes
15 5 5 26 a 34 dientes
1.75 5.5 6 35 a 54 dientes

2 6 7 55 a 134 dientes
2.25 6.5 8 135 dientes a cremalleras
25 7
2.75 8

3 9
3.25 10

Fuente: Tecnologia de las Maquinas Herramientas (Steve F. Krar, Arthur R. Gill,
Peter Smid).
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A continuacion, se calcula el Dp, De y H, con un médulo seleccionado en la figura
anterior: M =5.5

Célculo del Dp para piidbn Z; =32 d

Dp= M(N)
DP=5.5 (32)
Dp= 176 mm
Célculo del Dp para pifion Z, =26 d
Dp=M(N)
Sustituyendo los valores:
Dp=5.5 (26)
Calculando obtenemos:
Dp=143mm

Célculo del De (Diametro exterior) para pifion de 32 dientes
De= 176mm+ (2(5.5))
Sustituyendo los valores:
De=176mm+ 11
De= 187mm

Se debe dejar la pieza de 187 mm de diametro en el torno.

Célculo del De (Diametro exterior) para pifién de 26 dientes

De=143mm + (2(5.5))
De=143mm+11
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De=154mm

Se debe dejar la pieza de 154 mm de didmetro en el torno.

La altura en el disefio de los dientes de los pifiones estara dada en funcién del
mismo moédulo ya que presentan el mismo rango bajo condiciones de disefio y

seleccion de la fresadora.
Célculo del H para los pifiones de 32 dientes y 26 dientes
H= 2,167(M)
Sustituyendo los valores:
H=2,167(5.5)
H=11.9185mm

La altura del pifion se tomara desde el primer corte Tangencial de la fresa con el

diametro exterior del mismo.
Célculo del Paso entre dientes para los pifiones de 32 d y 26d.

P=m(5.5)
Sustituyendo los valores:

P=17.2787mm

Célculo del Espesor de los dientes para los pifiones de 32d y 26 d

_pP
€=3

Sustituyendo los valores:

17.2787mm
e=——mmm

2
Calculando obtenemos:

€=8.6393mm
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Calculo del Di del pifion de 32d

Di=187mm-2(11.9189)

Sustituyendo los valores:

Di=187mm-23.837

Calculando obtenemos:

Di=163.163mm

Calculo del Di del pifion de 26 d

Di=154mm-2(11.9185)

Sustituyendo los valores:

Di=154mm-23.837

Calculando obtenemos:

Di=130.163mm

Calculando la distancia entre pifiones en funcién de sus ejes de rotacion

(176mm+143mm)
2

De= ( )

319
De:(T): 159.5mm de centro a centro.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en los calculos anteriores

para la elaboracién del sistema de engranajes recto en la maquina de perforacion.
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Tabla 12: Resultado de calculos de engranajes rectos de maquina de perforacion.

Modulo =5.5, de la fresa con rango de 26 a 36 dientes como disefio
Pifiones | Dp (mm) | De (mm) | H(mm) | P(mm) | e(mm) | Di(mm) | Dc(mm)
32d 176 187 11.9185 | 17.2787 | 86393 | 163.163 1595

26d 143 154 11.9185 | 17.2787 | 86393 | 130.163

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la siguiente figura se presenta el detallado final de cada uno de
los engranajes en base a la tabla 11.

Engranaje motriz 32D

Corte P-P'

T R
i | A H H—

Figura 32: Detallado final de engranajes de perforadora.

Engranaje conducido 26D

Corte E-E'

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.18 Célculo de poleas con Bandas.

Como segunda opcion para la transmision de energia en el sistema de perforacion

se calcula el sistema de poleas con los siguientes datos a presentarse.

Potencia consumida por la maquina o potencia nominal del motor se tiene:

Datos:

1. Motor : 6.5 HP
2. P,=187mm = 7"

3. P, =154 mm

~
~

6"

4, N; = 3600 rpm
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Calculando el siguiente valor de N, para la polea de salida siendo esta misma los
rpm de entrada a la caja reguladora de velocidades que se tiene como Ultima salida
a la sarta de perforacion.

A continuacion, se presentan en la siguiente figura los datos de las nomenclaturas

del sistema de poleas simples:

Figura 33: Nomenclaturas de los sistemas de poleas simple.

a2

73/8”

Fuente: Banda de transmision, Slideshare.

Datos de los parametros geométricos:

a = Distancia entre centros

d, = Diametro de polea menor

d, = Didmetro de polea mayor

o, = Angulo de contacto de polea mayor

a, = Angulo de contacto de polea menor

Ecuacién general de transmision:
Pl' Nl = P2 * N2
Calculando los rpm de la polea conducida:

P, + N;
N, = ——
2 P2
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Sustituyendo valores:

_ 187 mm x 3600 rpm
2" 154 mm

Calculando obtenemos:

N, = 437143 rmp

., . .z . . 50
Con relacion a la caja de regulacion de velocidades se tiene que es - entonces los
valores de N; = N, para dicha caja convirtiendose de nuevo N, en la salida a la

sarta de perforacion.

Para la relacion de transmision tenemos que:

N
i= N,
Donde:

i = Relaciéon de trasmision

Calculando la salida de la velocidad de N, en rpm que estan consideradas en el
rango de velocidades segun la tabla 3 de Velocidades de rotacion en funcién de la

dureza de las rocas.

Despejando N, :

Sustituyendo valores:

437143 rpm
N3 barrena = — 50

1
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437143 rpm 1

= —_ — % —

NZ barrena — 1 50

N3 parrena = 87 rpm

A continuacion, se presenta el siguiente esquema del sistema de salida de las rpm
en la maquina en el gréfico se muestra el motor el cual genera la energia necesaria
para mover el sistema de varillaje por medio del sistema de poleas obtenida a la
caja de regulacion de velocidades.

Esquema 10: Sistema de salida a la sarta de perforacion en funcién de las rpm.
_—

N

f\./@
=] e u s

B R = *[1
L l"

e |

Rotacion del
sistema de varillaje
enfre 50 - 100 rpm.

50

W

Fuente: Elaboracion propia desde el 2015.

La velocidad de rotacion a que sale de la caja de velocidades se encuentra en el

rango de 80 y 100 rpm la cual es apta para el trabajo de la maquinaria segun la tabla
3.

4.1.19 Seleccioén de transmisidn por correas

Para los siguientes calculos en base a la seleccion de las correas se tiene como
concepto que la maquinaria en disefio se le considera de servicio normal el cual se

le brinda un horario establecido de tablas por el fabricante de 12 a 18 horas diarias.
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En el siguiente célculo se procede a conocer la potencia de disefio para el sistema
de transmisién en funcién de la potencia dada de la polea motriz a la polea

conducida.

Célculo de la potencia de disefio en HP:

Pd = HP,,,iri, * Fs Ecuacion 27

Donde:
Pd = Potencia de disefo

HP,,otriz = Potencia del motor en HP

Fg = Factor de seguridad

De la siguiente tabla se tomara el valor del factor de servicio para el trabajo en la
potencia de disefio, sobre el mismo se identificaran posteriormente los calculos a
desarrollarse mas adelante. Esto en funcion del tipo de trabajo al cual se asimile o

ejecute la maquina de perforacion.

Tabla 13: Factor de servicio.

SERVICIO SERVICIO SERVICIO
TIPOS DE MAQUINAS 0 EQUIPOS INTERMITENTE NORMAL CONTINUO

Agitadores para Fguidos
C...i......'.. i'
Sopladores y aspiradoras
pladoresy as; 1.1 1.2 1.3
Trensportadores de trabajo lgera
Ventiladores de hasta 10 caballos de fuerza

Transportadores de banda para arena, grano, BLc
Bombas rotatves de desplazamiento positiva
Iaguinas herramentas
Maguinaria de lavanderia
Mezcladores de masa
Eies de linea 1 .2 1 .3 1 .4
Generadores
Maguinaria de imprenta
| Taladrosprensas-cortadoras |
Cribas giratorias y vibratorias
Ventiladores de mas de 10 caballos de fuerza
1
hMaguinaria para aserrios y trabajos en madera
Transportadares (arrastre o tarnillo)
Compresoras de piston
Malinos de martille
Pulverizadores
Excitadores 1.4 15 1.6
Magquinaria texti
Bombas de piston
Elevadores canglones
Maquinara para ladrillos
Sopladores de desplazamiento positivo

Fuente: Catalogo Intermec.
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on, se selecciona el nimero de correas en la siguiente tabla segun el

Tabla 14: Tabla de capacidad de transmision por canal en HP.

Sustituyendo los valores de la potencia de disefio:
tipo de trabajo del mecanismo o maquinaria a ocuparse en el sistema de poleas:

Calculando se tiene:
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17,32

1183 1243 1308 1354
Fuente: Catalogo Intermec.
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Calculo del nUmero de correas:

Capacidad de trasmision

Potencia de disefio

Sustituyendo los valores tenemos:

15.35
C =

8.45
#C = 182 =2

Se tiene como maximo 2 correas del tipo (A) para el sistema de poleas, siendo esta

misma un disefio de un carril por poleas.

A continuacion, se muestra el siguiente esquema de las correas en el sistema de

transmision por cada polea.

Esquema 11: Numeros de correas en tipo V.

1

PARA
~ BANDA EN
v

0.0110
|~

0.0051

Lo

—— CANAL

2 ~
0.0762 ~- 0.0300

0.1435 S

~

Fuente: Elaboracién propia.

Célculo de la distancia entre centros:

La distancia entre centro de los ejes es un factor muy importante a considerar puesto
gue afecta la capacidad de transmision de las correas sobre todo cuando la
diferencia entre los diametros de las poleas conductoras y conducidas es

significativa.
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Distancia recomendada:

Ecuacion general:

C=15D+d)

Reemplazando valores:

C = 1.5 (187 mm + 154 mm)

Calculando tenemos:

C = 1.5 (341mm)

C =511.5mm
Distancia maxima:
C=2D+d)

Reemplazando valores:

C =2(187 mm+ 154 mm)

Calculando tenemos:

C =2 (341 mm)

C =682mm
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Distancia minima:
C=07MD+d)
Reemplazando valores:
C =0.7 (187 mm + 154 mm)

C = 0.7 (341 mm)
Calculando obtenemos:

C =238.7mm
Pardmetros de posicion y ubicacion en poleas

Para la posicién correcta de la correa dentro del canal de la polea no debe quedar

salida y también tiene que hacer contacto con las caras y no con el fondo.

Al colocar una correa en una transmision la correa no trabaja sobre los diametros

exteriores de las poleas ni alcanza a tocar el fondo de las poleas (diametro interior).

La velocidad real de las transmisiones se determina por el desarrollo primitivo de la
correa que corresponde al punto medio de la correa y que se denomina “i".A
continuacién, se muestra en el siguiente esquema el valor del desarrollo primitivo

de la correa:

Esquema 12: Valor de i segun el tipo de polea.

] El factor “i* waria segln el
1 .
tipo de polea asi:

™,

Fuente: Elaboracioén propia.
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Parametros de precision en funcién del tipo de polea que se seleccione para el

disefio de maquinas y herramienta.

M = 2.5mm
A=33mm
Segun tipo i B =42mm
C =57mm
D =8.1mm
E =9.6 mm

Formula para calcular la precision de las correas en sistema de poleas simples.

Dpp = Dp(didmetro ext polea — 2i(2 veces factor "i")
Donde:
Dpp = Diametro primitivo de la polea.
i = Factor de precisién segtin tipo de poleas
En el siguiente calculo se basa el trabajo de seleccién con una polea tipo “A” se

tendra los valores de las poleas motriz como conducida con sus diametros en

pulgadas de 7 3/8 y 6 pulgadas

Para el célculo de la polea motriz de 7”7 se tiene:

Sustituyendo valores.

Ppp' = 7" % 25.4mm — 2(3.3)

Calculando obtenemos:
Ppp' = 177.8 mm — 6.6 mm
Ppp' = 1712 mm = 17cm

100



Para el calculo de la polea motriz de 6” se tiene:

Sustituyendo valores.

Ppp’ = 6" * 25.4mm — 2(3.3)

Calculando obtenemos:

Ppp' = 1524 mm — 6.6 mm

Ppp' = 1458 mm = 14 cm

Calculo de la velocidad real de transmision:

Con los ultimos calculos, se vuelva a retomar el calculo de la distancia minima y

maxima en funcion del factor

Minima = 0.7 (DPm + DPc — 4i)

Maxima = 2(DPm + DPc — 4i)
Donde:
DPm = Didmetro exterior polea motriz

DPc = Diametro exterior polea conducida

A continuacion, se procede al calculo de las distancias en funcién de i: recordando

gue se utilizara correa del tipo (A).

DPm =7"%254=177.8mm
Dpc = 6" * 254 =152.4 mm
4i = 4(3.3mm) = 13.2 mm
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Distancia Minima:

Sustituyendo valores:
DM = 0.7(177.8 mm + 152.4 mm — 13.2 mm)

Calculando obtenemos:

DM = 221.9 mm =+ 8.74 pulgadas

Distancia Maxima:

Sustituyendo valores:

DMX = 2(177.8 mm + 152.4 mm — 13.2 mm)
Calculando obtenemos:
DMX = 634 mm + 24.96 pulgadas

Entre mayor sea la distancia entre ejes (sin exceder de la distancia maxima) mas
optima es la transmision dado que el contacto de las correas con las poleas es
mayor, por tanto, se sugiere que se utilice la distancia que mas se aproxime a la

“Distancia Maxima”.

Longitud de la correa en funcion del valori .

Se tiene la ecuacion general

1416
2

3
LC = ((Dppm + Dppc) * ) + 2 Le

Donde:
DPm = Diametro exterior polea motriz
DPc = Diametro exterior polea conducida

LC = longitud de la correa
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4.2 Seleccion de los motores

4.2.1 Célculos hidraulicos para el sistema de lodos.

Para el siguiente calculo se toman en cuenta propiedades técnicas de los lodos de
perforacién que a continuacion se presentaran para su debida implementacion en
el sistema hidraulico de la maquina de perforacion. Para la condicion de trabajo de
una maquina de perforacion y los sistemas de lodos se considera un rango en la

pies

velocidad de salida de la broca entre 200 -300 equivalente 60.93 — 91.49 ? y

seg
un caudal de trabajo entre 20 a 30 m{ (Oil production, disefio de la perforacion de

pozos) considerando el desgaste de los 6rganos de corte ante la abrasividad del
fluido.

A continuacion, se muestra el esquema del sistema de lodos para la maquinaria el

cual se comprende desde el estanque, cabezal de distribucion y varillaje.

Esquema 13: Sistema hidraulico de la maquinaria.

- n 2
7 ;
E TERREND ' ﬂﬁﬂ’ - NIVEL DE AGUA

-

Fuente: Elaboracioén propia.
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Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y 4 siendo el dltimo la salida
del flujo en la broca.

v, 2

Py
+ L +h, +h ——+—+h +h
29 @ T TBT 0 4 P1-4)

Desarrollando la ecuacién con los datos tenidos en el andlisis del esquema cuando

el sistema esté paralelo en su totalidad al nivel de referencia.

2
/VA /Z+7Z+h3 == +/£+h4 + hpa-4)

Finalmente teniendo el resultado de la ecuacion obtenemos:

2

%
hg = ;_g +hy + hpi_g

Calculando las pérdidas por friccion para el tramo de 1 a 3 en donde la tuberia es
de PVC del tipo anillada flexible.

h —1~"LV32+V32+V32
ra=8 =" D2g 29 ' 2g
/A
hf(1—3) :Z [F B+ 1+118]

Calculando F para el tramo 1-3 con una temperatura del liquido a 20° centigrados.

1.325

{-ml37p ;74}

F =
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Desarrollando la ecuacién de Reynolds para 20° centigrados.

Sustituyendo valores tenemos que el valor es:

_ (4.95)(0.0508)(998)
€ 1.005%x1073PA xS

R, = 249708.53

R, > 4000 se considera un flujo turbulento

4.2.2 Célculo en base alarugosidad absoluta del material

En la siguiente tabla se presenta la seleccion en funcion de la rugosidad del material
el cual se trabaja entre los tramos en estudio para este caso siendo PVC.

Tabla 15: Rugosidad absoluta de los materiales.

Material ¢ (mm)
Acero comercial 0.0460
Fundicibn asfaltada 0.1220
Hierro forjado 0.0500
Hierro fundido 0.2500
Hierro galvanizado 0.1500

ra ensamblada 0.3050
|,I-’VC, plastico, cobre, laton, vidrio 0.0015

Fuente: Gilberto Sotelo Avila. Hidraulica general vol.1.Editorial Limusa
México,1994.

Reemplazados el valor de la tabla en la ecuacion se obtiene:

e 0.0015mm 295 x 105
_—— ——— = *
D 50.8 mm '
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Sustituyendo los valores calculados en la ecuacion para la friccion principal se tiene:

1.325

{—1 2.95%1075 5.74 ]}2
MT37 (249708.53)07

F =0.015

En la previa imagen se muestra el sistema de agua maquinado con las dimensiones

calculadas.

Imagen 2: Maquinado de tuberia interior y exterior de sistema de agua.

Fuente: Elaboracion propia desde el 2015.

La tuberia del sistema de lodos esta compuesta por dos tipos de tubos que la
conforman y que presentan las propiedades fisicas y mecanicas para dicho sistema,
a como anteriomente mecionamos que la tuberia exterior presenta 4 pulgadas de
didmetro y el tipo de acero es SAE 1020. La tuberia interior presenta propiedades
distinta con respecto a la exterior esto a consecuencia de que es la tuberia que
conectara con la sarta de perforacion en el momento de la ejecucién de la
elaboracién de pozos y de la misma forma estara sometida a la inyeccion de lodos

con el paso de huecos pasantes en el interior del mismo.

Las caracteristicas fisicas de la tuberia interior son de valores con el diametro
exterior de 2 3/8 pulgadas normadas por API del tipo 5D, siendo este tipo para
disefio de perforacion de menor rango en toda la rama normada, esta misma

seleccionada para el sistema de varillajes (sarta de perforacién) acoplandose con
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presicion al diametro ya seleccionado en el disefio de la tuberia de perforacién

mencionado anteriomentene en este mismo documento.

4.2.2.1 Calculo de las velocidades en los tramos de 1-3y 3-4.

4Q
V= D2

Para el caso del tramo de 1-3 con el diametro = 0.0508 m

4Q _ 4(0.0083)

V., _, = =
1737 D2 7 1(0.0508)2

Para el caso del tramo de 3-4 con el diametro = 0.0461 m

4Q  4(0.0083)

Ve i = =
3% 7 D2 T 1(0.0461)2

= 4.79 M/

Considerando que el caudal de salida de la boquilla es de 0.0083 metros cubicos

por segundo se necesita una abertura en el final de la broca para que la velocidad

de salida se encuentre en 60.96 -91.49 m/s

En la siguiente imagen se muestra la seleccién del diametro de la boquilla en funcion

las propiedades fisicas que el fabricante proporciona.

107



Figura 34: Seleccién de la boquilla de descarga en la broca.

i p #42(B)Pore Diameter
09# 7.14
! ‘ 104 7.95
B B 11# 8.74
] i 1 1% 9.53
' ___13# 1031
[ 144# 11.13
15# 1191
16# 12.7
T 17# 135
N 18# 1429
194 15.08
204# 15.8
224# 17.48

Fuente: Minjiang, catalogo venta en linea.
Para el caso de la salida de la boquilla con el diametro = 0.0120 m

4Q  4(0.0083)
Vboquitia = D2 = 7(0.012)2

= 70.94 M/,

4.2.2.2 Célculo de Reynolds para tuberia de acero forjado de los tramos 3-4
del sistema de varillaje.

Desarrollando la ecuacién de Reynolds para 20° centigrados.

VDp
u

R, = Ecuacion 28

Sustituyendo valores tenemos que el valor es:

_ (4.79)(0.0461)(998)
€ 1.005%1073PA=xS

R, = 220377.36

R, > 4000 Se considera un flujo turbulento

Reemplazados el valor de la tabla en la ecuacion se obtiene:
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e 0.0500 mm 1,084 + 10-3
_———= *
D 46.1 mm '

Sustituyendo los valores calculados en la ecuacion para la friccion principal se tiene:

1.325

{_ I [1:084 %1072 5.74 ]}2
3.7 (220377.36)0?

F =

F =0.021

A continuacion, se sustituyen los valores de cada pérdida por friccion en el valor de
la cabeza neta de la bomba.

2
hg = % +hy + hpi_g Ecuacion 29

Calculando tenemos:

hg = 1.16 + (-100) + 50.94 + 73.36

hp = 19.54m

4.3 Célculo de la potencia de la bomba para el sistema hidraulico

Qpghy

Py (HP) = 746(e)

Donde:

P,(HP): Potencia de la bomba en (hp)
p: Densidad del agua (%)

g: Gravedad (=)

h,: Cabeza neta de la bomba (m)
e: Eficiencia de la bomba
746W: 1 hp

Reemplazando los valores en la ecuacién anterior obtenemos:
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(0.0083)(998)(9.81)(19.34)
746(0.75)

Pb(HP) =

Finalmente se tiene que el valor de la bomba en hp que se requiere debe ser

P,(HP) = 2.7 HP ~ 3

A continuacién, en la siguiente tabla del catdlogo Honda se selecciona la bomba en

base a los calculos y requerimientos en el trabajo del sistema hidraulico de la

magquinaria en la perforacion.

Tabla 16: Seleccion de la bomba para sistema hidraulico.

MMotrobomba

WB20XT

Aguas Limpias

Candal do &

Ciametro de
Diametro de
Albura masim
Albura masim
Fresion maxima

CITineo

o SLICCion

Fuente: Ricardo David Maquinaria, Ficha Técnica WB20.

4.4  Célculo de la potencia de rotacidén necesaria para la sarta de
perforacién.
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La potencia de rotacion en HP, necesaria para hacer girar la broca, se calcula de

utilizando la siguiente férmula:

HP. = 8.55x107°(@)? * N, * Fg*

Donde:

HP. : Potencia de rotacion (HP).
&: Diametro de la broca (mm).
N, : Velocidad de rotacion (RPM).

Fy : Fuerza de empuje sobre la roca (KN).

Reemplazando valores:

HP. = 8.55x107°(152.4)2 % 90 * 34.242

Calculando tenemos:

HP, = 2095 HP

Segun el calculo se requiere un motor de 20.95 hp para mover la sarta de

perforacion, pero por catalogo comercial la denominacién en hp mas cercana es de

HP. = 22.1 HP
Se opta a un motor con 21 HP tipo estacionario de la marca HONDA GX 630 QXA,

este cumpliendo con los requerimientos de trabajo para el maquinado maximo

4.3 Célculo y Disefio de la broca de perforacion
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Para el disefio de la broca de la maquina de perforacion se tomaran en cuenta todos
los datos anteriores con relacién de los angulos de corte de los angulos de las
diferentes partes de la broca.

La base de la construccion de la broca a disefar esta dada por una base de metal
(Atiesador) este mismo ayuda en la integracion de un cuerpo rigido a estructurar
con una tuberia de terminacion de 2 - 3/8 de pulgadas.

En los siguientes calculos se presentaran las diferentes fases de disefio que se

daran en instrumento de corte

4.3.1 Céalculo del angulo y longitud de veletas

Presentados en pedido de fabricas se presenta a continuacion para el previo disefio:
%" = grosor de pedido

B= base =7.5”

H= altura = 67,

Hipotenusa= 9.60”

El tipo de acero que se utiliza en los atiesadores de las veletas es SAE -1045
siempre teniendo en cuenta que es para el disefio de prototipo de la barrena de

perforacion el cual solo se justifica para la estructura geométrica.

A continuacién, se muestran en el siguiente esquema los datos de la base de disefio

de las veletas

Esquema 14: Atiesador base para veleta.

" ATIESADOR %"

B=7.5

Fuente: Elaboracioén propia.
Disefio 6ptimo de veleta.
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En este desarrollo se lleva a la maxima figura geométrica que se le puede optar
para una herramienta de corte (broca), de igual manera en su recorte exterior se
deja en el valor neto de la suma total del didmetro el cual ha sido disefiado con 150
mm.

En el siguiente esquema se muestra la divisién de una porcién de la pieza dejando

un valor de 3 pulgadas

Esquema 15: Atiesador base para veleta corte superior.

v Parte ocupar del atiesador.

B=7.5"

Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente esquema se muestra la division finalizada de la pieza dejando un

valor de 3 pulgadas, base principal a utilizar de atiesador de veletas de corte.

Esquema 16: Desarrollo de disefio de veleta de corte.

3 AN

AN

B=4.5 B'=3

Fuente: Elaboracion propia.

Trasladando punta de corte y disefio.

En este parte se considera un angulo de penetracién en base a la figura que se

comprobara en el siguiente calculo que se desarrollara mas adelante.

Esquema de la base principal en funcion del angulo de la punta de la broca
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Esquema 17: Disefio de veleta de corte en atiesadores.

Fuente: Elaboracion propia.

Ocupando la ecuacion general de Pitagoras:

c* =a*+ b?

Reemplazando valores:

c=(3)?*+(3)?

Calculando obtenemos:

c = 4.24"
Aplicando trigonometria en el disefio de la broca tenemos que.

Esquema 18: Angulo de disefio de veleta de corte.
B

P
",

4,24

A 3

Fuente: Elaboracién propia.

Calculando el angulo base para el procedimiento final de la estructura de
corte

sinX = — o, X =
op SIn 4.24"

Calculando obtenemos:
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x= sin~10.7075

= 45°

La entrada del angulo de disefio se tiene que, para una veleta y su conjunto,
presentan un angulo de apertura de 45 grados con respecto al contacto de la
formacién, el valor mismo cambiara en funcion al despunte formando una broca del

tipo PDC geométricamente.

Definicién estructural de cada hoja de veleta.

Para el siguiente esquema se muestran los valores ya tomados anteriormente

para el calculo de la veleta a montar en la broca:

Esquema 19: Definicion de estructura de veletas.

4.24

Disefiofinal veleta

Fuente: Elaboracion propia.

Calculando el despunte de la hoja de veleta dando un valor a MH = 1.

MH _ AB
OM OB

Despejando tenemos:

Calculando obtenemos:

4.24"
3"

oM =141"

OM =1"x
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En el siguiente esquema se presenta el drgano de trabajo, el disefio geométrico de

la barrena de la maquina de perforacion en base a los calculos anteriores.

Esquema 20: Disefio geométrico de la barrena de perforacion.
ROSCADO

FILO

VELETAS

HELICES

o
by
wm
5,
o

VELETAS

Fuente: Elaboracion propia desde el 2015.

4.3.2 Parametros para disefio de brocas.
Selecciédn del tipo de disefio del cuerpo de la broca en funcién de una broca
del tipo PDC.

En el disefio de la broca se tomara un disefio de perfil bajo, esto tiene como objetivo
preservar la direccionalidad de la perforacibn y su debido desarrollo del

alargamiento de la vida util del mismo cortador.
Disefios de dos Pasos.

Los cortadores de la posicién central se disponen en un esquema en espiral.
Cuando el espiral llega a las aletas secundarias y terciarias, el disefio de dos pasos

utiliza un esquema de desplazamiento inverso para colocar el siguiente cortador.
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En la siguiente figura se muestra la vista frontal de las ubicaciones de las veletas en
funcion del tipo de disefio seleccionado.

Esquema 21: Definicion del cuerpo de la broca.

Fuente: Tesis petrolera, Escuela técnica del litoral, afio 2010.

Para mayores detalles se brinda en la siguiente tabla la ubicacion de cada uno de
los cortadores y su funcion en el corte de la roca, en nuestro caso las veletas no
presentaran cortadores, pero sus puntas estaran desviadas a favor de la orientacion
de la rotacion de la sarta de perforacion y con un angulo de cizallamiento adecuado

para el corte de la formacion presente.

Figura 35: Comparacion de la Distribucion de los cortadores.

Eje
MNal Treapann

Espiral hacia adelante
Los cortadores stuados mas adento pasan 1° x la noca
|
Espiral hacia atras
Los cortadores situados mas afuera pasan 1° = la roca
|
Dos Fasos
I n2 rortardnres. en lae skstase pimarise pEaean v
la roca antes que los conadores en las secundari |

Fuente: Tesis petrolera, Escuela técnica del litoral, afio 2010.
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4.3.3 Tipo de Calibre a usar

A continuacion, en la siguiente imagen se presenta el calibre a poner en la figura

geomeétrica de la broca y descripcidén de su funcionamiento en la misma.
Picos del Calibre

La idea de este tipo de calibre nace del hecho de minimizar la turbulencia cuando el

fluido de perforacién y los recortes se expulsan por el junk slot.

Figura 36: Detalles geométricos de brocas con picos de calibre.

= )

Fuente: Tesis petrolera, Escuela técnica del litoral, afio 2010.

Para la seleccion del nimero de aletas que tendra la broca de perforacién en todo
su cuerpo y el dimensionamiento correcto de cada uno de los cortadores, se
presenta la siguiente tabla de seleccion en funcién del tipo de formacion litologica

del sitio o region.

Se seleccionara en funcién del tipo de formacion blanda

Tabla 17: Aplicacién de las brocas.

FORMACIONES CANTIDAD DE | TAMANO DE CORTADORES
ALETAS
BLANDAS <a4 Grandes 19mm
~ MODERADAS | bafr’ Medianos 16 a 1amm
DURAS >al’ Pequefios 8mm

Fuente: Tesis petrolera, Escuela técnica del litoral, afio 2010.
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4.3.4 Célculo de la Fuerza de empuje (F,)

Se realiz6 el célculo de la fuerza de empuje minima para poder realizar el corte de
una roca blanda, con un didmetro de broca igual a 6”, obteniendo como resultado
una fuerza de empuje igual 45.64 KN.

Fin = 34.24 KN

4.3.5 Fuerza tangencial (N, )

La fuerza tangencial es la que vence el esfuerzo resistente de la roca frente a la
rotacion del a broca. Para poder hallar la fuerza tangencial, es necesario conocer el
valor del par resistente ( T,), medido en el eje del elemento de perforacion y

corresponde al producto de la fuerza tangencial por el radio de la broca.

Para calcular el par resistente, se utiliza la siguiente formula.

3 _.3.
T, = E[JFE(%) Ecuacion 30

T 0o~ rzi
Donde:

T, : Par resistente.

p = Coeficiente de friccion de la roca.
Fz =Fuerza de empuje sobre la broca.
1,. Radio exterior de la broca.

r; . Radio interior de la broca.

Considerando un coeficiente de friccion de la roca igual a la tangente del angulo de
corte. El angulo de friccion de las rocas varia entre 25° y 45° para las de mayor

dureza. Para este andlisis se tomara un angulo de corte igual a 30°.
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Tabla 18 : Peso de materiales por unidad de volumen.

Material Eﬁ}fﬁ; Angulo Material :ﬁ ;’TIOQ Angulo

Arena 14319 30° Carbon en lena de trozos 4 45°
Arena de piedra pomez 7 35° Hulla
Arenay grava 15a20 35° briquetas amontonadas 8 35°
Calsuelta 13 25° briquetas apiladas 13 -
Cemento clinker suelto 16 28° en bruto, de mina 10 35°
Cemento en sacos 15 puverizada 7 25°
Escona de altos homos Lefia 54 45°

troceada 17 40° Lignito

granulada 12 30° priquetas amontonadas 7.8 30°

triturada, de espuma 9 35° briquetas apiladas 12,8 -
Poliéster en resina 12 - en bruto 78398 30°340°
Polietileno, poliesiirol granulado 6,4 30° pulverizado 49 25° 3 40°
Resinas y colas 13 - Turba negray seca
Yeso suelto 15 25° muy empaquetada 639 -
Agua dulce 10 - amontonada y suelta 336 45°

' En 1s ENV 1990 pueden encontrarse valores adicionsles de materiales agricolas, industriales y otros.

Fuente: Disefio y Simulacién de Perforadora Hidraulica para pozo de agua
Christian Gonzalo Pariente Malaga
Se indica que el diametro de la broca a seleccionar debe ser de 6 pulgadas de

didmetro por ser el diametro mas pequefio de los pozos de agua existentes en

Nicaragua.

Por lo tanto, el radio externo (r,) de la broca sera de 3 pulg. Para el diametro interno

( 2r; ) se va a considerar el diametro de la tuberia de perforacion que es 2-3/8

pulgadas.

4.3.6 Calculo del Coeficiente de Friccion (p)

Donde tenemos que:

Reemplazando los valores:

Calculando obtenemos:

p= tan(p)
1 = tan(30)
u= 0577

4.3.7 Célculo del Par resistente (T,)

Ecuacion 31
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La ecuacién general seria:

2 03— i3 .,
Tr = - uFg (L) Ecuacion 32

Sustituimos los valores:

2
Tr == 0.5771(34.24)

3

0.07623 —0.03023
0.07622 — 0.03022

Obtendremos:

Tr =1.1165kN.m = 1116.5N.m

4.3.8 Célculo de la fuerza tangencial (Nt)

La ecuacion general seria:
Ny =19% T, Ecuacion 33
Sustituimos los valores:

N, =495.7 N.m % 0.0762

Obtendremos:

N, = 85.08 N

4.3.9 Célculo de la fuerza de corte (P)

La ecuacion general seria:

P = {Fe? + Nt2 Ecuacién 34

Sustituimos los valores:

P = 3/34240?% + 85.082

Obtendremos:

P = 34240.10 w
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4.3.10 Calculo de la velocidad de penetracion de la broca.

La velocidad de penetracion para una roca determinada y para un diametro de
perforacién especifico es linealmente proporcional a la fuerza de empuje y a la
velocidad de rotacion.

Para el calculo de la velocidad de penetracién, se han ido deduciendo férmulas

empiricas.

De todas las férmulas empiricas, se tomara la deducida por R. Praillet en 1978, la

cual indica:

_ 63.9xFexN1r

Vp = Sc7 999 Ecuacion 35

Donde:

VP: Velocidad de penetracion (m/h).

Fg: Fuerza de empuje sobre la roca (kg).

N,- Velocidad de rotacion (RPM).

Sc: Resistencia a la compresion de la roca (MPa).

. Diametro de la broca (mm).

Sustituimos los valores:

63.9 * 3491.51 * 90

Vp =

452(152.4 mm)°°
Vp = 107.56
p hora
Obtendremos:
Vp =179 ———
minutos
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4.4 Célculo y disefio del Sistema de elevacion

Disefio del sistema de sube y baja de la maquinaria de perforacion.

Para el siguiente disefio del sistema, se tomaron los perfiles circulares de tubos

huecos de alto calibre de la marca Sandvik para facilitar el calculo se seleccioné

cada uno de los detalles en tablas que a continuacién se presenta.

Tabla 19: Didmetros de tuberia Sandvik.

445 29 387 302
48.3 20 44.3 1% pulg, 2.32
48.3 26 43.1 1% pulg, 298
49.3 3.25 4158 1% pulg, 367
50.0 5.0 400 5.61
51.0 26 458 3.158
54.0 20 500 280
57.0 29 51.2 3.93

Fuente: Materiales Sandvik, productos tubulares.

Para el calculo de la tolerancia se tiene las siguientes ecuaciones.

Dimension nominal: valor tedrico que tiene una dimension, respecto al que

se consideran las medidas limites (eje: dN, agujero: DN)

Dimension efectiva: valor real de una dimension que es determinada

midiendo sobre la pieza ya construida (eje: de, agujero: DE)

Dimensiones limites: Valores extremos que puede tomar la dimension
efectiva (maxima en ejes sélidos: dM, o en agujeros pasantes: DM; minima

en ejes solidos dm, o en agujeros pasantes Dm)

Linea cero: Linea recta que sirve de referencia para las diferencias y que

corresponde a la dimension nominal.
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e Diferencia efectiva: Diferencia entre la medida efectiva y la nominal.

e Diferencia superior o inferior: (ejes: ds, di; agujeros: Ds, Di): es la
diferencia entre la dimension maxima/minima y la dimension nominal

correspondiente.

Para agujeros Para ejes
Ds =DM - DN ds=dM - dN
Di=Dm - DN di=dm —dN

A continuacioén, se muestran las nomenclaturas entre agujeros y ejes de elementos

cilindricos.

Figura 37: Nomenclaturas entre agujeros y ejes.

AGUJERI
\\\Q Q N
1 L
l .l }>/) \\) | ‘Nen Ccerao ": o | s ]
| _/Z///'/}///////// A l_. \_l /////// ////// o_‘
A &l z \ Ji =z )
7 7
‘ ' , I /I ' o ‘4 AR T
SRR N

Fuente: Universidad Carlos lll, Madrid. Departamento de ingenieria mecanica.

Tolerancia: Es la variacion maxima que puede tener la medida de la pieza (ejes: t,
agujeros: T)

Para agujeros Para ejes
T = Ds — Di t=ds-di
T =DM -Dm t=dM —dm

Calculando en base de los valores seleccionados para el sistema corredizo de la

magquinaria en la tabla 19 anterior.

Tenemos los siguientes valores, diametro del agujero es igual al tubo exterior como

manga corrediza con diametro exterior = 54 mm y diametro interior de = 50 mm.
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Para el caso de los diametros exteriores del eje pasante se tienen que son de 48.3

mm y el interior de 41.8mm.

Se tienen las nomenclaturas siguientes:

DN = 49 mm dN =49 mm

DM = 52 mm dM = 48.3 mm

Dm = 50 mm dm = 41.8 mm

T =DM —Dm=2mm t=dM —dm = 6.5mm
Ds =DM — DN =3 mm ds =dM — DN = —-0.7
Di=Dm—DN =1mm di=dm—dN = =7.2mm

Se considera una tolerancia en el agujero con 2 mm de diferencia ante el no
maquinado entre el eje. Por lo tanto, el rango o campo con la tolerancia incluye

cualquier medida comprendida entre los limites maximos y minimos anteriores.
A continuacion, se muestra la tolerancia del sistema en el siguiente esquema.

Esquema 22: Sistema de elevacion tolerancia entre tuberias.

TOLERANCIA ENTRE —— | TUBO SOLIDO DE DIAMETRO
TUBERIAS 48.3 MM

0.0010 — | ————

—— TUBERIA HUECA DE
DIAMETRO INTERNO DE
52 MM

Fuente: Elaboracioén propia.

En las siguientes imagenes se pueden apreciar las diferentes piezas que se han

elaborado para el disefio de la maquinaria de perforacion, cada una de las piezas
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han sido disefiadas a base de orientaciones e invetigaciones, de igual manera por
mecanismo y maquinas parecidas al previo disefio de prototipo, elaborado entre los
afios 2015 -2016 como base de la creacion de tecnologia de bajos costo de servicio

social y académicos.

Cada uno de las imagenes se relacionan con el disefio ya realizado en 65% de su
total en fisico, la contruccion del mismo esta enfocado en funcion de las normas api
mencionadas anteriormente con respecto a las tuberias, y accesorios normas como

el acero A-36.

Imagen 3: Tornado de polea de maquinaria de perforacion.

-

Fuente: Elaoracén propia desde el 2015.

El mecanismo de polea previo, al disefio de sistema de agua es unos de los mas
utilizados en maquinaria de peforacién de menor rango de profundidad o sondeo de
este mecanismo nace la transmisién de la energia requerida que da el motor al
sistema de perforacion cominmente conocido como varillaje o sarta de perforacion,
este mecanismo de salida tiene como funcidn entregar las rmp necesarias para que
este sistema de engranaje de la caja de regulacion de velocidad transmita las
revoluciones de disefio que debe proporicionar en el momento de barrido o rotacion.
Este mecanismo tiene como pareja una polea de mayor o menor diametro segun
sea el tipo de relacion a requerir, el tipo los dimesionamiento que estan en base a

criterios de seleccion por su mismos proveedores.
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En la siguiente imagen se muestra la tuberia exterior en maquinado

Imagen 4: Maquinado de tubo exterior de sistema de agua.
g e ——]

]

Fuente: Elaboracion prpia desde el 2015.

Para el disefio del sistema de agua o lodos se tiene que esta compuesto de tuberia
de tipo de acero 1045 con un grosor de chapa de 4mm el cual da la garantia para
la presiones que se registran mayores de los 200 psi de trabajo en los fluidos de
lodos, esta actua como recubrimiento exterior con un conector a la tuberia anillada

y la bomba.

El mecanizados de las tuberias se realizaron en los talleres de maquinas y
herramientas de la Faculta de Tecnologia de la Industria (F.T.I) entre los afios 2015
—2016.

4.5Disefio del sistema de induccion

Sistema de varillaje, sarta de perforacion.

Para el varillaje de extension (sarta de perforacion), se ha seleccionado una tuberia
de didmetro externo 2-3/8 pulg, 60.33 mm por ser la de menor diametro segun la
norma API para tuberias de perforacion.

Las caracteristicas fisicas y mecanicas de la tuberia seleccionada para el tipo API

5D se presentan a continuacion en la siguiente tabla.
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Tabla 20 : Propiedades mecanicas de tuberia API-5D.

TUBO DE PERFORACION
DRILL PIPE

FLUENCIA kpsi | 75 a5 05 135

Kpsi 100 105 115 145

DIMENSIONES DEL TUBD

ESP. .. D.E AREA

TRANS.

pulg? E75 X95  GIO5  §135

1.8429 Colapso psi 15599 | 19,759 21839 28079
Tensidn Ib 138 214 |175,072 193,500 248786
P Interna psi 15474 | 19600 21663 27,853
Torsidn b-pie 6,250 7917 g751 11,251

1.4349 Colapso psi 13,378 16945 18729 24,080
Tensidn Ibx1000 | 107,616 136,313 150662 193,709
P Interna psi 14147 17920 19806 25465
Tarsidn b-pie 4811 6,093 6,735 8,859

1.2383 Colapso psi 12138 15375 16903 21,840
Tensidn |bx1000 92871 117636 130,019 167,167
P Interna psi 2379 15680 17331 22,282
Tarsidn b-pie 130 5232 5,782 7,434

Fuente: Prontuarios, Tenaris Tamsa.

4.5.1 Analisis de cargas aplicadas sobre la tuberia de perforacion

La tuberia de perforacion (sarta) estara sometida a cargas indirectas que se
transmitiran por medio de la broca de perforacién esta misma transmitiendo a las
diferentes formaciones y por medio del motor de combustién la rotacion, asi como
cargas directas que apareceran como resultado de la friccion entre ésta y las
particulas de rocas que iran ascendiendo hacia la superficie.
Para el analisis se considera el caso cuando la tuberia de perforacion se encuentra
a la maxima profundidad.

e Fuerza de reaccion al empuje sobre laroca
Esta fuerza se producira para un empuje maximo.

Fg = Fpax

Fpux = 68.48 kN
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e Fuerza debido al peso de latuberiay componentes
Esta fuerza esta compuesta por el peso de la tuberia, el peso de la broca, el
peso del terreno, el peso del lodo, peso del motor, peso del regulador, peso del

polipasto y peso de la cama del motor.

Ftc = Wtuberia + Whroca + Wierreno + Wiodo + Wiotor + Wregulador +

Wpolipasto + Weama

F,.=37455KN =~ 37455N

e Fuerzade corte debido al par torsor aplicado por el motor de giro

En la fuerza del par torsor se contienen dos fuerzas principales el peso que se
genera con todos los accesorios de la maquinaria y la rotacion que produce el
mismo en el fondo del sistema. En el siguiente esquema se observa la rotacion

del sistema sefialado con la letra R y la fuerza del peso con la letra F.

Figura 38: Fuerza de corte en el fondo de la formacion.

o

Fuente: Perforacién por rotacion, explotacion de minas.

El par torsor aplicado sobre la tuberia sera el mismo que se aplica en el eje de la

broca y que se calculé.

Fe = T, Qtuperia Ecuacién 36
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Sustituyendo se tiene:
F. = 1116.5 N % 0.060325

Calculando obtenemos:

F.=67.35N

e Fuerzade corte debido al rozamiento de las particulas de la broca

Para calcular la fuerza de corte, se supondra una densidad de la tierra igual a 2550
kg/m3.

Para hallar la fuerza por unidad de longitud, se debe calcular previamente el
volumen de la tuberia de perforacion para una altura maxima de 100 m (320 pies).

T
Viuveria = Ltuberia * Z(Q)ZE - ®2i>
Donde:
Viuberia - VOlumen de la tuberia (m3).
Liuperia - LONgitud de la tuberia (m).

@ : Diametro externo de la tuberia (m).

@, : Didmetro interno de la tuberia (m).

Reemplazando valores:
T 2 )
Viwveria = 100 * 2(0.06033 g — 0.0461%;)

Calculando se tiene
Vtuberia = 0.118 m3
Para el siguiente célculo se requiere la masa del terreno que hace contacto con la

tuberia de perforacion, en la cual se hace uso de la siguiente ecuacion.
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Mt = Pterreno * Vtuberia

Donde:

M, = Masa de roca triturada en contacto con la tuberia (m).

Prerreno = Densidad de la roca perforada (kg/m3).

Reemplazando valores:

M, = 2550 = 0.118

Calculando se tiene

M, = 3009 KG

El célculo de la fuerza de corte va estar dada por el peso de las particulas de rocas

repartido a lo largo de la tuberia.

Donde.

F, : Fuerza de corte sobre la tuberfa por efecto de la roca triturada (N).

Reemplazando valores:

F = 3009 x 9.81

Calculando obtenemos:
F; = 2951.829N
e Fuerzas internas debido ala presion hidraulica del lodo de perforacion
El lodo de perforacion que fluye por el interior de la tuberia con el fin de ser
expulsado por las boquillas de la broca para llevar y expulsar hacia la superficie las
particulas de roca que son removidas en el fondo del pozo, produce que la pared

interior de la tuberia esté sometida a fuerzas internas.
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Primero se calcula la presién hidraulica que ejerce el lodo sobre la tuberia, para un

lodo de perforacién con una densidad igual a 1785 kg/m3.

Ph, max = Plodo * 9 * Nuberia

Donde:

Py max: Presion hidraulica maxima en la tuberia (N/m2).
Plodo. Densidad del lodo de perforacion (kg/m3).
g: Aceleracion de la gravedad (m/s2).

hiuperia: Altura de la tuberia de perforacion (m).

Reemplazando valores:

Calculando obtenemos:

N kn
Py, max = 1751085% (0] 1751.08@

Con el célculo anterior de la presion hidraulica y el area de la pared interna de la
tuberia, se puede calcular la fuerza interna debido a la presién hidraulica generada

por el lodo.

e Torque debido a la fuerza de corte producida por el rozamiento de las
particulas sobre la broca
El torque que se produce en el momento de giro de la sarta de perforacion sera igual

a la fuerza ya calculada anteriormente por el radio respectivo exterior a la tuberia.
To=rx*F;
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Donde:

To = Torque producido por el rozamiento (N. m)
r = Radio en funcién del diametro de la tuberia(m)

F, = Fuerza de corte sobre la tuberia por efecto de la roca triturada (N)

Reemplazando valores:

To = 0.0302 * 2951.829

Calculando obtenemos:

T, = 89.15N.m
45.2 Analisis de Esfuerzos

Célculo de las propiedades geométricas de la seccion:

T
A= 7 (Dg? — D;?)

Reemplazando valores:

T
A= Z (60.33%2 — 46.1%)

Calculando obtenemos que el area del tubo es:
A = 1189.5 mm?

Equivale a
A= 189 % 1073 m?
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Calculo del momento de inercia:

La ecuacién general se puede expresar de la siguiente manera.
T
Iy =1, = —(Dg* — D*
X zZ 64( E 12 )
Tomando y reemplazando los valores anteriores en la ecuacion general obtenemos:

T
Iy=1I, = a(DE4 - D;*)

Vs
Ix =1z = £;(0.06033* ~ 0.0461*)

Ix=1I,=43% 107 m*

Célculo de esfuerzo normal debido a la fuerza de empuje aplicado a la roca.

Fee- Fe
A

o, =

Donde:

N
0,,:Esfuerzo normal (ﬁ).

F,. : Fuerza debido al peso de la tuberia y componentes (N).
F,: Fuerza méaxima de reaccion al empuje sobre la roca (N).

A:Area de accion de la fuerza (m?).
Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion:

37.46 * 103 — 68.48 x 103
1.89 % 1073 m?

o, =
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Finalmente calculando tenemos:

N
0, = —16412698.41 — = ~16.41 Mpa

Calculo del esfuerzo cortante debido al momento de torsion aplicado sobre
la brocay el suelo.

T_E_TT+TO_ TgT,
T T Zeet -

Reemplazando valores en la ecuacion se tiene:

(1116.5 + 89.15) * 0.0302
Ty =
© 2(0.0302* - 0.02305%)

N
T, = 42180649.49 — = 42.18 Mpa
t mz

Célculo del esfuerzo debido ala fuerza de presion hidréaulica.

Ph,max *T

o, — "

Sustituyendo valores en la ecuacién tenemos:

Prmax * T 1750%\]*0.02305 am
On= "7 7 0.0071 = 200 pa

135



CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LA ETAPA DE
CALCULO Y DISENO
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Conclusiones

Después de haber hecho el analisis en la torre de perforacion con los perfiles

n 3 n

. 1 " 1 n 1
seleccionados de (2=-",-"y 2= ",—
2 4 2 16

) se lleg6 a la conclusién que la opcion que

p — . 1,1, p .
mas se acerca al objetivo, es el perfil (25 " ) por ser por el que mas resiste a las

cargas maximas de trabajo, tanto en el caso de tension y compresion.

Es importante mencionar que dicho perfil seleccionado cumple con normas de
fabricacion, (A-36) garantizando la seguridad a trabajadores al colapso en el
proceso de perforacion.

Finalmente, en base a procedimientos matematicos, geométricos y de seleccion, se

tiene el disefio de una broca del tipo PDC. Con un diametro exterior de 6”.

Algo muy importante en este 6érgano de corte es su sencillez en la elaboracion, poca
complejidad de construccion y bajo costo en los materiales aleados, sin tratamientos

térmicos que son encontrados en el mercado a precios accesibles.

Se concluye que técnicamente es conveniente tener un sistema maquinado a una
toleracion de 0.003 mm de precision entre los buches del sistema de elevacion
garantizando la estabilidad y disminucion del desvio por vibracion de las barras de

perforacion.

Es preciso sefialar que el sistema esta soportado por un tecle que tiene la funcién

de hacer descender y ascender el peso real de los acoples y accesorios.

El resultado en base al andlisis de las fuerzas (de las cargas, peso de la sarta de
perforacion y datos técnicos) para la seleccion del motor) se opta a un motor con 21
HP tipo estacionario de la marca HONDA GX 630 QXA, este cumpliendo con los

requerimientos de trabajo para el maquinado maximo.
. En la seccion del disefio del sistema de agua, se seleccionan 2 tuberias que
cumplen los aspectos fisicos y mecénicos ante el trabajo interno de presiones

maximas hidraulicas con las dimensiones de 4” tipo (1020) y 2 3/8” tipo (API-5D).
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Recomendaciones

Después de concluido el presente trabajo hacemos las siguientes recomendaciones

para asegurar el maximo rendimiento de la maquina en el momento de perforar.

1. Realizar el tratamiento térmico (temple en agua) a cada una de las veletas de la
broca de perforacién a consideracion del tipo de acero entre 815°c a 900° c.

2. Considerar el ajuste del diametro de las boquillas aproximadamente entre 10 y

12 mm.
3. Asegurar las uniones entre el rodamiento y el contacto del teflén en el sistema de
agua para que no haya fugas que pueden ocasionar disminucion de caudal y

pérdida de velocidad en la salida de la broca.

4. Para el engrase entre los acoples hembra y macho en la tuberia de perforacion

API-5D, se recomienda el uso de grasa general tipo LGMT 2, de la compafia SKF.

5. Fabricar herramientas de usos eficiente para el desacople de la maquinaria que

pueden ser hecha de placas o tuberia soélida con tipo de acero (A-36).
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ANEXOS



Fotos de elaboracion de piezas de la maquina
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Sistema de nivelacion de
perforadora rotativa,
conformado por placa de
acero SAE 1020 con barra de
hilo sinfin de 1 pulgada de
diametro con tuerca de
diametro interior de 1
pulgada. Soldada con
electrodo 6011.

Posicionamiento de sistema
de nivelacion en cada extremo
de la perforadora con acero
sae 1020, en talleres de
soldadura.
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Corte y relleno con soldadura
6011 en revestimiento
externo de cilindro de acero
SAE 1020 de sistema de
agua, cabezal principal
entrada al conducto de agua
a sarta de perforacion y
asentamiento de bolineras
de diametro interior 2”

Realizacion de eje principal
de sistema de agua con
HILO PASO 12. Acero
SAE 1040 realizado en
talleres de maquinas y
herramientas tornos de la
F.T.
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Acero SAE 1020 ocupado
para los 6rganos de corte de
la broca con cuatro veletas
unidas con hilo de soldadura
E-6011 con angulo de
penetracion de 45°.

Realizacion de polea en V de 2
pulgadas de diametro de
aluminio realizado en los talleres
de torno El Moneda-Masaya
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e Analisis de costos de fabricacion

Luego de haber desarrollado el disefio de los sistemas de la perforadora y habiendo
identificado todas las piezas necesarias para la construccion de la misma, se
realizara un costo global para su fabricacién, obteniendo un costo total aproximado
de C$285104.81.

A continuacién, se presenta un cuadro detallando los costos de los componentes

necesarios para el ensamblaje del equipo.

Tabla 21: Costo global de perforadora rotativa.

Maquina Perforadora- Monografia
Precios Actualizados al dia 28/03/2020
Universidad Nacional de Ingenieria
Br.Rene Martin Zeas. Br. Rigoberto Jose Castellon Br. Rodolfo Rayo
Para optar a titulo de Ingeniero Agricola
Fecha presupuesto | 28/03/2020 Validez: 15 dias
DESCRIPCION UNIDADES PRECIO TOTAL
Pernos de acero cabeza hexagonal 6/10" 1/2 grado 8 42.00 5.00 C$210.00
Motor de 22hp en HONDA 1.00 35,500.00 | C$35,500.00
Regulador de Velocidad 1.00 1,500.00 C$1,500.00
Motobomba de 3.5 HP 1.00 7,000.00 C$7,000.00
Beletas para montaje de broca 4.00 360.00 C$1,440.00
Angulares de 6m chapa 1/4" 4.00 700.00 C$2,800.00
Caja de 2*4(Galvanizada) chapa 10 1.00 1,900.00 C$1,900.00
Galon de pintura anticorrosiva 1.00 480.00 C$480.00
Caja de Soldadura 6011 de 3/16 20 kg 1.00 3,747.86 C$3,747.86
Caja de Soldadura 6013 de 3/16 20 kg 1.00 3,747.86 C$3,747.86
Tuberia de 2 3/8 de 6m 17.00 9,889.92 | C$168,128.64
Tubo solidos 2" 1.00 3,100.00 C$3,100.00
Tubo solido de 54mm 1.00 3,100.00 | C$3,100.00
Tubo de 4" 20cm largo 1.00 200.00 C$200.00
Barilla todo Rosca 1" 2.00 120.00 C$240.00
Barilla todo Rosca 3/8" 2.00 80.00 C$160.00
Placas de 20*20cm 4.00 1,236.24 C$4,944.96
Teckler de carga con capacidad de 1 T 1.00 2,500.00 C$2,500.00
Manguera anillada por metro 9.00 432.00 C$3,888.00
Arandelas de presiony tuerca Grado 8 42.00 10.00 C$420.00
Rodamiento 2" SKF 2.00 780.00 C$1,560.00
Rodamiento 1/2" 3.00 450.00 C$1,350.00
SUB-TOTAI C$247,917.33
DESCUEN] 10%
VA % 15%
TOTAL PRESUPUESTADO C$285,104.81

Fuente: Elaboracioén propia desde el 2015.
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