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Resumen

Ante la problematica por la falta de agua en la actualidad, la explotacion de los recursos
hidricos subterraneos se ha convertido en la alternativa mas eficiente para satisfacer esta
necesidad; sin embargo, no todas las personas pueden acceder a este recurso por el alto
costo que requiere su acceso, ante esta problematica varios autores han realizado
investigaciones sobre el disefio de perforadoras para la construccion de pozos. Los autores
han optado por el uso de tecnologia hidraulica o neumatica dejando de lado la tecnologia
mecanica; no obstante, el sistema mecanico es un sistema de facil construccion y
econdémico, que con un correcto disefio puede realizar el mismo trabajo que sus
competidoras. En la presente investigacion se disefio una perforadora mecénica utilizando
como herramienta la matriz morfoldgica, célculos tedricos y utilizando el software
SolidWorks. El disefio escogido es un sistema mecanico de bajo costo que puede ser
construido de manera local y de facil montaje; este disefio utiliza elementos simples como
reductores, poleas, fajas de transmision y bombas centrifugas. Con el disefio seleccionado
se prevé una profundidad de perforacion de 70 metros en formaciones con resistencia a
la compresidn de 50 MPa. Se validaron los calculos tedricos usando el FEM del software
SolidWorks asegurando f.d.s. mayores a 2,5. Finalmente, el costo requerido para la
fabricacion de lamaquina es de S/ 41 089,00 que resulta accesible con el analisis de costos

realizado.

Palabras clave: Disefio, perforadora, sistema mecanico.
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Abstract

Given the current problem of water shortage, the exploitation of underground water
resources has become the most efficient alternative to satisfy this need; however, not all
people can access this resource due to the high cost required for access. Given this
problem, several authors have conducted research on the design of drilling rigs for well
construction. The authors have opted to use hydraulic or pneumatic technology, leaving
aside mechanical technology; however, the mechanical system is an easy-to-build and
economical system, which with a correct design can perform the same work as its
competitors. In this research, a mechanical drilling rig was designed using the
morphological matrix as a tool, theoretical calculations and using SolidWorks software.
The chosen design is a low-cost mechanical system that can be built locally and is easy
to assemble; this design uses simple elements such as reducers, pulleys, transmission belts
and centrifugal pumps. With the selected design, a drilling depth of 70 meters is foreseen
in formations with a compressive strength of 50 MPa. The theoretical calculations were
validated using the FEM of the SolidWorks software ensuring f.d.s. greater than 2,5.
Finally, the cost required for the manufacture of the machine is S/ 41,089.00, which is

accessible with the cost analysis performed.

Abstract: Design, drilling machine, mechanical system.
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1. Introduccion

Desde la existencia de la humanidad, el agua es un recurso natural esencial para la vida
de todos los seres vivos; ademas que representa un recurso estratégico para el desarrollo
sostenible de una nacion. Al mismo tiempo, sin cantidades suficientes de esta, no seria
posible la realizacion de diversas actividades poblacionales y productivas, tales como el
mantenimiento de los ecosistemas y ciclos naturales, los cuales son esenciales para la

seguridad y supervivencia de un pais [1].

Per( es actualmente uno de los 20 paises con mayores reservas de agua en su territorio;
sin embargo, en la mayoria de su territorio costero el recurso hidrico es muy limitado y
no se encuentra distribuido de manera homogénea entre sus pobladores, tal es el caso del
departamento de Lambayeque, donde debido a su crecimiento demografico obliga a las
nuevas familias a instalarse en zonas rurales, donde posteriormente sufren las

consecuencias de la escasez del recurso hidrico [2].

Segun el (INEI) Lambayeque es el octavo departamento con la mayor taza de consumo
de agua; no obstante, esto no significa que todos sus habitantes tengan el acceso a este
recurso o esta sea suficiente, desfavoreciendo asi a las personas ubicadas en zonas rurales
antes mencionadas [1, p. 18]. Entonces, debido a esta situacion, la poblacién que se
encuentra en esta situacion opta por la extraccion de agua proveniente de las fuentes
subterraneas, porque en el territorio Lambayecano existe un valle hidrico muy importante
“Valle de Chancay”, el cual presenta una gran masa de aguas subterraneas y abarca 3
grandes provincias como son Lambayeque, Chiclayo y Ferrefiafe con sus respectivos

distritos.

En 2017, el Ministerio de Agricultura realizd un estudio al Valle Chancay, donde
observaron la creciente realizacion de pozos en la region. Los pozos identificados se
dividen en dos grupos, a tajo abierto y tubulares. EI método de tajo abierto consiste en
excavar el suelo haciendo uso de herramientas tradicionales como picos y palanas, sin
embargo, los pozos tubulares utilizando el método de perforado rotativo en el cual se
utiliza maquinaria mecanica, siendo este Ultimo la opcion mas rentable y eficiente. En el
estudio, ademas se indica que en este valle se puede obtener una fuente de agua casi

inagotable desde una profundidad de 20 metros [3].
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Para realizar pozos tubulares se requiere el uso de maquinaria, pues al realizarse a grandes
profundidades nos encontramos con factores que obstaculizan su encuentro como la
gravilla, arcilla, arena arcillosa y otros. Existen dos metodos para realizar este tipo de
pozos y son mediante rotacion y martilleo. La perforacion por rotaciéon tiene como
principio el giro de un eje conectado a una broca, la cual produce cortes en la tierra
producto de un empuje constante; para este tipo de perforacion se usan méaquinas
mecénicas, hidraulicas, y electrohidraulicas, siendo las mecénicas las comunes,
econdémicas y usadas. Por otro lado, la perforacion por martilleo consta en golpear la
broca de manera lineal y constante contra la tierra, en este proceso se utilizan perforadoras
de tipo neumaticas, las cuales debido a su complejo sistema y elevados costos son de
dificil acceso [4].

Entonces, bajo los métodos mencionados, la perforacién por rotacion utilizando las
perforadoras mecanicas resulta ser el proceso mas utilizado para realizar pozos tubulares,
por ello es muy frecuentada por residentes de las zonas rurales de Lambayeque, quienes
al no contar con la economia suficiente optan por la utilizacion de estas maquinas porque
consta de un mecanismo simple y una estructura facil de montar, ademas que puede
funcionar en cualquier escenario posible, al contrario de sus competidoras, las cuales
necesitan recursos permanentes para su funcionamiento. Si bien es cierto esta maquina
por no ser tan compleja puede ser fabricada por muchos usuarios y fabricantes, sin
embargo, todos ellos son construidos sin considerar los principales parametros de disefio,
conllevando a poseer un ciclo de vida corto, poca capacidad de perforado y altos costos

de mantenimiento.
1.1 Situacion probleméatica

Hasta donde el autor conoce, pocas investigaciones se han realizado sobre el disefio de
perforadoras mecanicas rotativas. Sin embargo, de las investigaciones sefialadas en los
antecedentes se puede diferir que los objetivos y los estudios han estado enfocadas en la
estructura de la maquina, las caracteristicas de las herramientas de perforacion y la
potencia necesaria para perforar. Sin embargo, muy poco se conoce acerca de la
tecnologia del material, factores que influyen en el mecanismo de perforado y elevacion.
Entonces, la importancia de llegar a cabo la presente tesis permitira construir una maquina
mucho maés eficiente y Optima para el tipo de trabajo de perforado, influir en los

parametros de disefio, agregar valor de fabricacion artesanal a nivel industrial, y, por
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ultimo, generar interés académico como motivacion para que otros estudiantes sigan

desarrollando proyectos de investigacion.

En esta tesis la siguiente pregunta de investigacion se plantea ¢En qué medida, el disefio
de una perforadora mecanica por rotacion permitira realizar trabajos similares a otras

perforadoras con tecnologias existentes en la region Lambayeque?

Las siguientes justificaciones que se mencionan a continuacion, dan las razones para

realizar la siguiente tesis:

Académica: Generar conocimiento de los diversos factores que intervienen en el disefio

de equipos de perforacion.

Industrial: La maquina perforadora es potencialmente construible y puede ser una

alternativa frente a las existentes en el mercado regional.

Social: Los componentes pueden ser construidos y ensamblados por usuarios dedicados
a la agricultura, permitiéndole ser mas competitivo. Esté al alcance de pueblos remotos

donde la electricidad y el desarrollo ain no es accesible.
1.2 Objetivos
En el siguiente trabajo de investigacion se proponen los siguientes objetivos:

1.2.1 Objetivo general

e Disefio de una perforadora mecanica rotativa para la perforacion de pozos

tubulares en la region Lambayeque.
1.2.2 Objetivos especificos

e Describir las caracteristicas y tecnologia de funcionamiento de perforadoras

existentes en la region Lambayeque

e Seleccionar los componentes para el disefio de la perforadora utilizando la técnica

de la matriz morfologica de Zwiky.

e Disefiar los componentes de la maquina perforadora para que estos cumplan con

las exigencias de trabajo requeridas por los terrenos de la region Lambayeque.
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e Analizar computacionalmente los esfuerzos en estado estatico de los componentes

disefiados.
e Realizar un analisis de costos de produccion de la perforadora.

2. Revision de literatura

2.1 Antecedentes

Una maquina perforadora de pozos es una maquina que ha cumplido su trabajo a lo largo
de los afios a favor de la explotacion y construccion de pozos de agua y otros minerales.
Manuales de perforacion y construccion de maquinas datan del ciclo pasado, como es la
publicacién realizada el afio 1979 en la ciudad de Ohio [5], donde detallan un manual

sobre la iniciacion en perforacion de pozos de agua con maquinas mecanicas manuales.

No obstante, no es sino hasta inicios del afio 2000, donde se llevé a cabo investigaciones
para el disefio y construccion de estas maquinas. Tal es el caso de los investigadores
Fareloy Tovar [6], quienes mediante un trabajo de investigacion experimental disefiaron
y construyeron una perforadora para pozos de agua, la cual consistié en usar por primera
vez un motor Diesel como fuerza motriz de la maquina, el cual estaba acoplado a una caja
reductora para aumentar la fuerza de empuje del eje de perforacion. Llegando a la
conclusién que este tipo de perforadora funciona al igual que sus competidoras de tipo
hidraulico, permitiendo igual y mayor alcance en funcionamiento, ademas que debido a

su sistema facilita el proceso de perforacion al operario.

Aflos posteriores se siguid investigando sobre perforadoras mecénicas. En 2008,
Castellanos Gabriel [7], disefid una torre de perforacion para pozos de agua utilizando un
tecle multipasos como parte fundamental del sistema de elevacion, para mejorar la
manipulacion al momento de perforar. Ademas, ante las carencias econémicas para
realizar la compra de un motor Diésel y una caja reductora, Castellanos realizd
adaptaciones a la toma de fuerza de un tractor para obtener de ahi la fuerza motriz para la
maquina. El autor llegd a concluir que con el equipo disefiado se logro obtener un sistema
de perforacion de facil transporte, armado y mantenimiento; ademas, utilizando tractores
agricolas, se pueden realizar excavaciones en lugares remotos donde no hay fuentes de

energia, debido a que estos ostentan una alta presencia en las zonas rurales.
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Sin embargo, con el transcurrir de los afios se dejé de investigar sobre perforadoras
mecénicas manuales, optando por el estudio de perforadoras hidraulicas y neumaticas, las
cuales representaban una mejor opcion a la vista industrial. Consecuencia de esto, los
investigadores empezaron a disefiar diferentes maquinas de este tipo, un claro ejemplo de
esto es Pariente Christian [8], quien en 2013 disefié una perforadora hidraulica, ademas
realiz6 un analisis simulado por computador. El disefio de la perforadora estuvo basado
en modelos comerciales existentes en el mercado, esto para una mejor idealizacion de
esta; ademas con la ayuda del software SolidWorks se realizd el modelado de la
perforadoray el analisis de esfuerzos a la estructura, al bastidor y la tuberia de perforacion
de la maquina, juntamente se realizé el célculo de fuerzas hidraulicas para determinar el
movimiento de los actuadores hidraulicos. Finalmente, el autor concluy6é que con el
disefio de esta maquina se podran realizar perforaciones a una profundidad maxima de

150 metros con un didmetro de 60,33 mm.

En afios mas recientes se sigui6 investigando sobre perforadoras hidraulicas, esta vez
Luque Héctor [9] realizé una investigacion sobre el estudio y analisis de una perforadora
hidraulica de pozos en la region de Puno. Dicha investigacion estuvo centrada en analizar
estructuralmente los componentes de la maquina: bastidor de perforacion, viga, pin de
anclaje, brocas, sistema de transmision y elevacion, el estudio se realiz6 con la ayuda del
software Inventor también utilizé la matriz ponderada para seleccionar componentes
nuevos en el sistema de presion y el motor hidraulico, porque son los componentes mas
propensos a fallar. Finalmente, después de los estudios realizados, Luque llegd a las
siguientes conclusiones: con los resultados obtenidos con la ayuda del software se puede
obtener la posibilidad de realizar un disefio confiable; con los estudios realizados se logré
mas conocimiento sobre el funcionamiento de ese tipo de maquinas; por Gltimo, el analisis
realizado con el software Inventor permitio ve el disefio de una perforadora adaptable a

cualquier terreno, con una estructura garantizada.

El mismo afio 2016, también se realizd una investigacion similar a la anterior. Mori
Emerson [10] investig6é también sobre perforadoras hidraulicas. Pero, esta vez el autor
baso su trabajo en replantear el disefio de una perforadora existente para aumentar su
capacidad de perforacion. El autor realizé6 modificaciones en la torre de perforacion, el
bastidor, mesa rotatoria y las unidades de potencia mecanicas e hidraulicas, esto con el
fin de aumentar la resistencia y durabilidad. Para anteponerse a los parametros de disefio

establecidos, realizd célculo de esfuerzos en los componentes y analisis estético, este
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ultimo con la ayuda del software SolidWorks, por ultimo, también realizé ajustes en el
sistema de mando de control para un mejor manejo de la maquina. Con los ajustes
realizados, Mori concluyé que la capacidad de perforacion de la maquina aumentaria de
100 a 200 metros de profundidad, ademas de poder trabajar en perfectas condiciones a la
profundidad estipulada. Finalmente, plante6 que la factibilidad econémica de la maquina

seguird siendo rentable.

Al afio siguiente 2017 Bermedo [11] siguié con investigaciones sobre perforadoras
hidraulicas, el disefio una maquina hidraulica perforadora de pozos para obtener agua
desde napas subterraneas en Chile. Al igual que Pariente [8, p. 23], su propuesta de disefio
estuvo basada en parametros de disefio de maquinaria existente. No obstante, el autor
utilizé una viga tipo Pratt en la plataforma de elevacién la cual soporta de mejor manera
el sistema de perforacion, utilizé un perfil cuadrado de tuberia galvanizada de 50x50x5
mm para la simulacion en el software SolidWorks. Sin embargo, después de los analisis
y los resultados tedricos del disefio, realizar la maquina con sistema hidraulico resulté no
viable, esto debido a su alto costo y complejidad. Entonces ante esta problematica, el
autor propone la alternativa de un sistema de perforacion con sistema mecéanico el cual
venia siendo descontinuado, se optd este sistema debido a su sistema sencillo y facil de
montar. Finalmente, el autor concluye que la perforadora con sistema mecanico lograria
una capacidad de perforacion de 40 metros con un didametro de 6 pulgadas y sera accesible

para las personas que viven en zonas rurales debido a su bajo costo de fabricacion.

Con el pasar de los afios, también se fueron adoptando investigaciones especificas en los
sistemas de perforacion. Tal es el caso de Igorevich [12] y Wei Yang et al. [13] quienes
en 2017 investigaron sobre el uso de brocas de diamantes policristalinos compactos
(PDC) para uso en la perforacion. Para estudiar estas brocas realizaron pruebas
experimentales y tedricas; por la via experimental se utilizd una barra de presién
Hopskinson para someterlas a condiciones dindmicas y estaticas para determinar el
esfuerzo al que estan expuestas al aplicarle una fuerza; por la via tedrica se corroboraron
los datos experimentales con el modelado matematico realizado por los autores Asiaticos,
el cual consiste en un modelo tomando consideracion de los dientes de la broca y la carga
transmitida en la formacién. Finalmente, los autores llegaron a condiciones similares,
manifestando que el uso de estas brocas permite una perforacion con mayor nimero de
vuelos y el aumento de rocas trituradas; permitiendo llegar asi a profundidades

considerables
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Ese mismo afio (2017) en Perd, Luis Samaniego [14] realizé la investigacion y el disefio
de un perforador semi industrial en la ciudad de Piura. El disefio de esta méaquina fue de
naturaleza mecanica, utilizando como fuerza motriz un motor a combustion y un reductor
de velocidad como sistema de accionamiento principal; la capacidad de perforacion fue
de 50 m. Las dimensiones de la maquina fueron de 1,1 m de ancho por 4 m de alto; la
geometria del bastidor de perforacion es tipo triangulo recto con cartelas y pivotes
moviles en la base, el material utilizado fue acero estructural galvanizado (perfil
redondo). Con este disefio llevado a la realidad el autor demostro la capacidad de
perforacion que proporciona una perforadora mecénica, debido a la sencilles de su
mecanismo es de facil transporte y manipulacién, representando una maquina eficiente al
momento de realizar perforaciones en diferentes tipos de terreno con una resistencia a la

compresion desde 5 MPa a 15 MPa.

Ya en 2018 Babalola y Dairo [15] al a igual que Castellanos [7, p. 24] disefiaron una
plataforma de perforacion tomando como fuerza motriz la toma de fuerza de un tractor
agricola; con el disefio propuesto lograron disefiar un prototipo de equipo de perforacién
de baja potencia capaz de realizar perforaciones de hasta 30 metros de profundidad a un
diametro de 152,4 mm. Ademas, implementaron el uso de bentonita con agua para
eliminar la friccion y el calor producido por la broca al momento de perforar. El sistema
propuesto por los autores es relativamente econémico a comparacién de las maquinarias
existentes en el mercado, teniendo como costo total de fabricacion de 841 000,00 Nairas,
lo que se compara a las existentes en el mercado (1.5 millones a 15 millones), la potencia
calculada para su funcionamiento fue de 14,7 kW, por lo cual, la toma de fuerza de un
tractor promedio de 50 hp posee suficiente potencia para impulsar su funcionamiento,

porgue suministra una potencia de 41,8 kW.

En 2020 con la presencia de la pandemia por el Covid-19, esta desnuddé problemas
estructurales con los servicios de agua potable. Es por eso que las personas ubicadas en
centros alejados a las grandes ciudades se vieron con la necesidad de la explotacion de
los recursos hidricos subterraneos para su consumo. Es asi que en la ciudad de Managua
Rodriguez Calderdn et al. [16] disefiaron una perforadora rotativa mecanica, donde se
destaca nuevamente el uso de un motor a combustion para la fuerza motriz del sistemay
un reductor de velocidad para el sistema de accionamiento. La geometria del bastidor de
perforacion fue de 3 m de altura por 1,5 m de ancho con forma de prisma rectangular, el
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4

material utilizado fue acero estructural ASTM A36 en perfil redondo de 2% X i . Las

brocas de perforacion fueron construidas de manera local con geometria trialeta con
planchas de acero AR500 con revestimiento de tungsteno (PDC) en un diametro de 6.
La capacidad de perforacion de la maquina justificados con calculos tedricos fue de 80 m
con una fuerza motriz de 12 hp y una velocidad de corte de 100 rpm en terrenos con una

resistencia a la compresion de 40 — 80 MPa catalogados como ligeramente suaves.

Finalmente, la dltima investigacion mas reciente sobre el disefio de perforadoras
mecanicas se realizd en Per( en el afio 2022 en el distrito de San Marcos region
Cajamarca. Rodriguez Palomino y Malca Quicio [17] realizaron el disefio de una
perforadora mecénica con una capacidad de perforacion aproximada de 100 m en terrenos
con presencia de arena granular, arcilla con canto y material limoso. En su disefio también
optaron por el uso de un motor a combustién interna como fuerza motriz del sistema,
también predomina el uso de un reductor de velocidad para el sistema de accionamiento
principal. El disefio de las brocas de perforacion para los terrenos del distrito San Marcos
fue de tipo tricono, las cuales presentan un refuerzo de tungsteno en sus rodamientos,
revestimiento muy utilizado en la perforacion y mineria para realizar excavaciones. El
disefio realizado por los autores mencionados y sus antecesores refuerzan la hip6tesis que
una perforadora mecénica con un correcto disefio y dimensionamiento de materiales

puede realizar perforaciones a gran escala con un aspecto econémico bajo y rentable.

2.2 Bases Teobricas

2.2.1 Aguas subterraneas

El agua subterranea es la parte del agua debajo de la superficie de la tierra; Puede ser
captado por agujeros, tuneles o galerias de drenaje o fluir naturalmente a la superficie a

través de filtros o manantiales [17].

El agua subterranea puede ser utilizada para el abastecimiento hidrico de zonas urbanas
y rurales, para uso agricola, como también para las industrias que demandan un gran
consumo de esta. Lo méas importante que hace que las aguas subterraneas sean Utiles para
el consumo humano es el bajo nivel de contaminacion al que estan expuestas, asi como
la capacidad del suelo para depurarse, haciéndolas mas puras que las aguas superficiales
en general. Ademas, este recurso subterraneo no se ve afectado por los periodos de sequia

prolongados [18].
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El agua superficial se filtra en el suelo a través de los poros y grietas en el suelo, hasta
que alcanza la profundidad donde todos los agujeros se llenan de agua. Esta area se
denomina nivel fredtico o zona de saturacion, y su limite superior se denomina superficie

saturada o nivel freatico [19].
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Figura 1 Aguas Subterraneas — Acuiferos. [17].

2.2.2 Caracteristicas hidricas de la region Lambayeque

Segun el estudio realizado por el Ministerio de agricultura en el afio 2010 en conjunto con
la Intendencia de Recursos Naturales y la Administracion Técnica del Distrito de Riego
Chancay Lambayeque [3, p. 25], realizaron un estudio de aguas subterraneas en el Valle
Chancay para determinar las condiciones hidro geoquimicas, nivel freatico del suelo y
morfologias de las napas subterraneas que posee este valle. Las areas de estudio fueron
la parte media y baja de la cuenca Chancay — Lambayeque teniendo un aproximado de 3
229 km?2.
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Figura 2 Area de estudio de las caracteristicas hidricas en la region Lambayeque. [3].

El estudio se realizé en las provincias de Chiclayo, Ferrefiafe y Lambayeque porque en

su territorio se encuentra el Valle. Para facilidad de trabajo, se dividié el estudio en 4

zonas, donde se ubicaron los distritos de las provincias mencionadas.

Tabla 1

Monitoreo hidroldgico de la region Lambayeque

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
Nivel Nivel Nivel Nivel
Distrito Freatico Distrito Freatico Distrito Freatico Distrito Freatico
(m) (m) (m) (m)
1.58 - -
Chongoyape 13.60 Pomalca 1.33-6.70 Lambayeque 1.10-3.34 Pitipo 1.80-5.25
, 1.60 - . P
Patapo 11.70 Chiclayo 1.48-4.98 Pueblo Nuevo 1.47-1.92 Mochumi 116 - 6.40
Pucald  326-9 9L 103200  Picsi  1.92-570 Tacume
' Ortiz ’ ’ ’ ’ 1.90-4.25
. La o .
Tuman 150-7 Victoria 1.30-3.68  Ferrefiafe  1.36-6.29 Morrope 115-5.01
Monsefu 1.18-8.83 M.M. Muro 1.24-5.87
Santa
Rosa 2.16
Eten 1.02-2.40
Reque  2.13-4.80
Pimentel 0.80 - 3.00
San José 0.90-2.10

Nota: El nivel fredtico en Lambayeque se encuentra a bajas profundidades (0.80 m - 11.70 m), esto indica
que el acceso al agua subterranea se encuentra en un rango de profundidad media. [3].
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Adicional al estudio de nivel freatico se estudiaron las caracteristicas hidro geoquimicas

de las muestras de agua recolectadas.

Tabla 2

Caracteristicas hidro geoquimicas de la region Lambayeque

Calidad del agua

Zona Potabilidad .
subterranea

1 Buena - Mediocre Buena

2 Pasable - Mala Buena

3 Buena - Pasable Buena

4 Buena - Mediocre Buena

Nota: Se observa que en las zonas de estudio en nivel de potabilidad del agua se encuentra en un nivel

aceptable, esto quiere decir que la extraccion de este recurso es una buena alternativa. [3].

2.2.3 Caracteristicas geoldgicas de la region Lambayeque
La regién de Lambayeque que comprende los territorios de Chiclayo, Ferrefafe y
Lambayeque se compone por 4 tipos de suelo en su territorio de expansion.

Los estudios realizados por el Gobierno Regional de Lambayeque [20] y la Autoridad

Nacional del Agua [21] los describen de la siguiente manera:

Tabla 3

Tipos de suelo en la regién Lambayeque

. Nivel -
Suelo Tipo fa Composicion
freatico
Suelos de depositos L Rellenos antropicos, grava, limo, arena,
Jep Anisotrépico Alto P g
aluviales grava gruesa
Suelos de depositos , Arenas limosas, cantos en matriz arcillo
- Heterogéneo - . .
coluviales - limosa, pizarras alteradas
Suelos de deposito - Grava, arena sub -angulosas y mal
. - Transicional -
coluvial - aluvial lavadas
Suelos de materiales Formacidn in S
. . - Rocas de naturaleza litoldgica diversa
residuales situ

Nota: En la mayoria de su territorio la regién Lambayeque estd compuesta por suelos con presencia de

arena, arcilla, grava, limo, franco y cantos. [20] - [21].

El Gobierno Regional de Lambayeque [22] realizé de igual manera un estudio geoldgico
a los 4 tipos de suelo, donde realizaron la excavacion de calicatas para estimar la

resistencia a la ruptura del suelo en todo el territorio.
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Tabla 4

Resistencia a la ruptura del suelo en la region Lambayeque

Composicién Resistencia a ruptura
Arena Suave
Arena franca Suave - Muy duro
Franco limoso Suave - Ligeramente duro - Muy duro
Franco arcilloso Suave - Ligeramente duro - Muy duro
Franco arenoso Suave - Ligeramente duro - Muy duro
Franco arcilloso arenoso Ligeramente duro
Acrcilla Ligeramente duro

Nota: La resistencia a la ruptura de los terrenos se encuentra en una escala de dureza que va desde (suave

hasta ligeramente duro), excepto de formaciones de estratificaciones finas donde el nivel es muy duro. [22].

2.2.4 Pozos de agua subterranea

Un pozo de agua es un hoyo vertical o tunel excavado profundamente en el suelo, con
una profundidad suficiente para obtener el nivel 6ptimo de agua de un acuifero o una napa
subterranea. Por lo general son construidos de forma cilindrica, ya que eso los hace menos

propensos contra derrumbes [19, p. 28].

J. Chico [23] nos indica que los pozos se clasifican de acuerdo con el método de

construccidn y estos pueden ser:
a) Pozo excavado
Se construye utilizando herramientas tradicionales como pico, pala, etc.
b) Pozo taladrado
Se realiza utilizando un taladro rotativo, manual o robotico.
c) Pozo de chorro

Es aquel que se realiza mediante la inyeccion de un chorro de agua a alta velocidad

aplicando presion directa contra el suelo.
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d) Pozo hincado

Estan hechos con una malla cénica, cuando se inserta en el suelo, se agregan tubos

roscados consecutivamente.
e) Pozo perforado

Se realiza mediante sistemas de rotacion o percusion. Se hace uso de brocas
conectadas a ejes tubulares que ejercen presion contante sobre la tierra para
avanzar el corte, pueden ser impulsados por presiobn mecanica, hidraulica o

neumatica.
2.2.4.1. Pozos de agua en la regién Lambayeque

En el afio 2010 la Autoridad Nacional del Agua [3, p. 28] realiz6 un inventario de pozos
excavados en la region Lambayeque, los aspectos establecidos para el estudio fueron:

tipo, profundidad y diametro. Los datos recolectados son los siguientes:

Tabla 5

Profundidad por tipo de pozo de agua

. Profundidad Didmetro
Tipo de pozo i )
min max min max
Tubular 6,55 m 69,50 m 0,15m 0,4m
Tajo abierto 1,79 m 24,8 m 0,56 m 0,8m

Nota: En referencia a los pozos tubulares los pozos excavados son muy limitados en cuanto a profundidad,
esto es porgue su construccion se realiza de manera manual y esta propenso a derrumbes, es por eso el
aumento en su diametro. [3].

Entonces se puede afirmar que la opcién mas viable para construir un pozo es por la via
de perforacion.

2.2.5 Meétodos para realizar pozos perforados

Los pozos realizados por el método de perforacion son de un diametro considerable, por
lo general entre 4 y 15 pulgadas, esto con el fin de no exponer al personal a caidas dentro
de estas y evitar accidentes. Para realizar esta perforacion se hace el uso de equipos ya
sean mecanicos, hidraulicos o neumaticos, debido a su alta eficiencia y alcance [19, p.
29].
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1. Perforacion por percusion

Este método es una técnica muy antigua que data de 3000 afios en la antigua China. Su
funcionamiento se basa en la caida libre de un pesado taladro que pulsa de forma continua
y ritmica en el pozo, su funcionamiento es simple, consiste en anclar el barreno por la
superficie con una soga para después pasarla por un tripode con la ayuda de poleas, esto

con el fin de permitir su elevacion [24].
2. Perforacion manual

Este tipo de perforacion se realiza con un sinfin helicoidal para facilitar su extraccion y
giro. Para realizar esta perforacion se requiere el trabajo de dos personas, la primera
persona sostiene al barreno para que su comparfiero la golpee con una comba y luego
hacerla girar a un &ngulo establecido [25].

3. Perforacion por rotopercusion o martilleo

Este método consiste en el impacto lineal y constante de un pistdn que golpea
directamente la tierra, al generar este impacto se transmite energia al fondo del pozo por
medio de una broca. Este es un método moderno y complejo, para su funcionamiento se

hace el uso de equipo neumatico [25, p. 30].
En la actualidad existen tres tipos de perforadoras neumaticas:

e Jack Leg

e Jack Hammer

e Stoper
4. Perforacion por rotacion
Este proceso consiste en excavar un agujero cilindrico vertical de didmetro pequefio por
medio de brocas cortantes que ejercen empuje giratorio constante sobre la tierra. Para
realizar este método se requiere la inyeccién constante de agua, esto para mantener
hamedo el terreno y refrigerar los barrenos. Se utilizan brocas tipo triconos, excéntricas,
PDC y de arrastre [24, p. 30].

Para realizar este tipo de perforacién se hace el uso de perforadoras tipo hidraulicas y

mecanicas.
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4.1. Perforacion hidraulica

Se trata de un equipo hidraulico que consta de un sistema altamente sofisticado el cual le
permite realizar perforaciones con un alto nivel de mejora del rendimiento. Esta maquina
utiliza la energia hidraulica para dar marcha al sistema de transmision y control; su
operacion se da desde un tablero de control computarizado en el cual se grafica el trazo

de perforacion requerido [25, p. 30].

4.2. Perforacion mecéanica

En este tipo de perforacion se utilizan maquinas con sistemas mecanicos ligeros, el
sistema consta de un motor de combustion interna anclado a una caja reductora para
transmitir la potencia de giro a las tuberias interconectadas a las brocas y asi perforar el

terreno.

La gran ventaja de esta maquina es que su sistema es fécil de construir, alcanza
profundidades de hasta 70 metros y es econdmica. Ademas, en zonas rurales y con
limitaciones de acceso a equipo de perforacion moderno, esta maquina es una gran
alternativa para abastecer de agua a un nivel multifamiliar o de pequefias comunidades
[24, p. 30].

4.2.1. Componentes de perforadora mecanica

1. Sistema de Fuerza motriz
Es el elemento principal de la maquina; es el encargado de transmitir la potencia

necesaria para poner en marcha todo el sistema de perforacion.

Este va acoplado en la parte superior del sistema de transmision, se ubica en la parte
méaxima de la maquina para poder distribuir la potencia a la caja de engranajes
mediante el uso de fajas o cadenas. En las perforadoras mecanicas se utilizan motores
de combustion interna, ya sean de ciclo Diésel u Otto; la potencia del motor dependera

de la magnitud del equipo.

2. Sistema de transmision principal
El sistema de transmision de potencia es un variador que permite la transferencia de
potencia de una fuente a otra, aumentando, manteniendo o disminuyendo la velocidad

y el par motor.

En una perforadora mecanica este sistema se sitta por debajo del sistema de fuerza

motriz, el cual lo alimenta para posteriormente transmitir potencia a la tuberia de
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perforacion. Para este sistema se suele utilizar motorreductores industriales y también

sistemas de transmision vehicular (caja de cambios y diferencial).

3. Torre de perforacion
La torre de perforacion es una estructura metalica de aproximadamente 3 y 4 metros
de altura, en la torre se acopla el sistema de perforacion, ademas es la encargada de

soportar todo el peso y los esfuerzos generados en la perforacion.

Las torres de perforacion que se utilizan son vigas de celosia (Pratt, k, Howe, Warren,

y rombo), vigas con perfil estructural, torres tipo tripode y torres de 4 y 3 extremos.

4. Sistema de empuje y levante

El mecanismo de empuje y levante esta disefiado para aplicar una fuerza de alrededor
del 50% del peso de la maquina. Sirve para levantar y manipular el sistema de
perforacion, ademas del conjunto de tuberia las cuales deben agregarse o quitarse al
momento de perforar. Se puede utilizar sistemas mecanicos (cabrestantes, cadenas o

engranajes) o también sistemas hidraulicos [26].

I §R
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'y s U

ACCIONAMIENTO ACCIONAMIENTO POR ACCIONAMIENTO POR CADENA,
POR CADENA PINON Y CREMALLERA PINON Y CREMALLERA

Figura 3 Mecanismos de empuje y elevacion. [26].
El empuje que ejerza la perforadora al momento de la perforacion debe ser suficiente
para el que efecto genere un estrés superior a la resistencia a compresion de las rocas.
El empuje debe ser preciso, puesto que si este es excesivo producira desgaste en la
maquina, porque la tasa de penetracion proporcional aumenta el empuje hasta el limite

desde el cual los vastagos y los insertos se insertan en la roca [26, p. 32].
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Figura 4 Relacion velocidad de avance — empuje. [26].

5. Giratorio de perforacion

La plataforma giratoria de perforacién o méas conocida como Water Swivel, es un
elemento que esta disefiado para facilitar la conexion entre el sistema de potencia, el
sistema de inyeccion de lodos y las barras de perforacidn. Estd compuesto por una
carcasa, tapas y un eje hueco que conecta las barras y el sistema de generacion de
potencia [11, p. 32].

Figura 5 Giratorio de perforacion. [11].

6. Tuberia o varillaje

Son tubos livianos con un tamafio minimo de 2 metros, suelen ser de acero especial 0
también de hierro, para su funcionamiento estan interconectados con la broca y el
giratorio de perforacion. Una vez que la tuberia alcanz6 su profundidad méxima es

extraida y posteriormente acoplada a otra tuberia para seguir perforando.
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Figura 6 Tuberia de perforacion. [26].

7. Bomba para circulacion de lodos

Es una méaquina hidraulica, conocida también como bomba rotodinamica que posee
la capacidad de transmitir energia a fluidos a través del trabajo de un campo de fuerzas
centrifuga, permitiendo asi la circulaciéon de un liquido desde un punto A hacia un

punto B.

La funcion que realiza en la perforadora mecénica es hacer circular el lodo de
perforacion desde la toma de lodos hacia el giratorio de perforacion y al fondo del

pozo, repitiendo el ciclo unay otra vez.

8. Brocas de perforacion

Las barrenas de perforacion son herramientas que permiten el corte de formaciones
situadas en el subsuelo, esto debido a su capacidad de corte y trituracién mediante el
proceso de rotacion. En el sistema de perforacion, las brocas se encuentran situadas
en la parte inferior, juntamente con la tuberia de perforacion, las cuales al recibir la
potencia del sistema de transmision logran perforar de manera ascendente las

formaciones rocosas porque vencen su esfuerzo de compresion [27].

Actualmente existen diferentes tipos de brocas que son utilizadas en la perforacion de
pozos tubulares, estos se caracterizan ya sea por su mecanismo de corte o su sistema
de rodamiento. Como se puede apreciar en la imagen anterior, las mas utilizadas en

la perforacion son las brocas triconicas, especiales y PDC o de cortadores fijos.
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Brocas Triconicas Brocas de Cortadores Fijos

Brocas Especiales

Figura 7 Tipos de brocas de perforacion. [27].

Clasificacion de las brocas

Las brocas utilizadas en la perforacion de pozos son herramientas que van unidas a la
tuberia o varillaje de las perforadoras por medio de una rosca macho y hembra,
ademas estdn cubiertas de elementos cortantes que sirven para penetrar las
formaciones localizadas en el subsuelo. Estas suelen ser fabricadas en su mayoria de

acero u otras aleaciones.

De acuerdo con su disefio, las brocas para perforar se dividen en dos grupos: de cuerpo
fijo o arrastre y de conos o elementos rodantes.

a) Cuerpo fijo o arrastre

Estas brocas constan de un bloque sélido de acero, con elementos cortantes que van
impregnados o soldados en la parte inferior, la cual perfora las formaciones en la

tierra.
Existen tres tipos de brocas con estas caracteristicas:

e Excéntricas:

Son brocas que presentan geometria Gnica, la cual les permite perforar y ensanchar
en simultaneo.
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Figura 8 Brocas excéntricas. [28].

Su mecanismo de corte consiste se da por cizallamiento, el cual permite perforar
sin provocar impactos en la misma, gracias a eso se pueden obtener volumenes de

corte apreciables y por consecuente aumento en la tasa de penetracion [28].

PDC:

Son brocas compactas y su principal unidad de corte consiste en capas de diamante
policristalino sintéticas o naturales unidas a un sustrato de carburo de tungsteno
en procesos que requieren alta presion y temperatura. Estan disefiados para
taladrar en superficies blandas y para conseguir altas velocidades de taladrado, no
se pueden utilizar en estructuras duras, ya que estan sujetos a un elevado desgaste

mecanico durante la rotacion [28, p. 35].

Figura 9 Broca PDC. [27].

Diamantes naturales y de insertos:
Son brocas constituidas por diamantes impregnados en una matriz de carburo de
tungsteno, son aptas para formaciones rocosas que presentan alta dureza y

abrasividad.

Figura 10 Brocas de diamantes naturales y de insertos. [28].
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Las variables mas importantes en esta broca es el perfil de la corona donde van
los diamantes, el mecanismo de corte y el nimero de diamantes, estos puntos son
importantes porque de ellos depende la correcta perforacion vertical del pozo.
Ademas, estas brocas tienen el mismo mecanismo de corte que las brocas PDC y

excéntricas, el cual es por cizallamiento [28, p. 36].
b) Conos o elementos rodantes

Las brocas triconicas son las mas utilizadas desde hace mucho tiempo atras, debido
al disefio de sus dientes y sus cojinetes permiten la perforacion en cualquier tipo de
terreno. Su funcionamiento consiste en la presencia de conos que giran alrededor de

su eje a medida que se le ejerce presion [29].

Figura 11 Broca triconica. [29].

El rendimiento de un tricono se ve afectado por la caracteristica del terreno, es decir la
resistencia a la ruptura. Los triconos se utilizan para terrenos con formaciones blandas

hasta formaciones duras, la velocidad de rotacion dependera de la dureza del terreno.

2.2.6 Disefio de elementos de maquinas

El disefio mecénico es un proceso en el cual se da la forma, se otorga medidas, se aplica
material y tecnologia de funcionamiento a una maquina para suplir una funciéon o
necesidad; por lo cual, es una tarea compleja que requiere un nivel muy alto de
habilidades. La naturaleza del disefio se basa en codigos y normas, esto por temas de

economia, seguridad y consideraciones legales del producto disefiado [30].
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Figura 12 Fases del proceso de disefio mecénico. [30].

1. Herramientas y recursos de disefio

Hoy en dia, los ingenieros dedicados al disefio poseen una gran variedad de
herramientas disponibles, las cuales permiten resolver cualquier problema de disefio.
Entre las herramientas mas comunes tenemos las herramientas computacionales [30,
p. 37].

1.1 Herramientas computacionales
Las herramientas computaciones hacen referencia al software que ayuda a realizar
diferentes acciones por medio de un computador. Entre los softwares mas utilizados

tenemos:

a) CAD
Es el disefio asistido por computadora, el cual permite realizar modelos
tridimensionales; esto permite realizar calculos réapidos y exactos de las
propiedades del elemento como la masa, centro de gravedad y los momentos de
inercia. Existen diferentes softwares de disefio, entre los softwares disponibles
tenemos: SolidWorks, CadKey, Aries, I-Deas, Unigraphics y ProEngineer, entre

otros.

b) CAE
Hace mencion del término ingenieria asistida por computadora, el cual describe
las aplicaciones de anélisis y/o tareas de simulacién utilizando el analisis por

elementos finitos (FEA), esto para realizar andlisis de esfuerzos, deflexion,



38

vibracion, transferencia de calor, analisis de flujo, fuerzas dinamicas y
movimiento de mecanismos. Para realizar estas tareas tenemos softwares como:
ANSYS, Algor, MSC/NASTRAN, ADAMS, DADS, Working Model, entre

otros.

c) CAM
Hace referencia a la fabricacion asistida por computador, el cual consiste en el
uso de aplicaciones de software de control numeérico (NC) con el
objetivo de crear instrucciones detalladas (codigo G) que impulsen las maquinas
herramienta de control numerico por ordenador (CNC) para las
piezas de fabricacion. Para realizar el proceso de fabricacion se utilizan los

siguientes softwares: SolidWorks, Solid Edge, Inventor, entre otros.

2.2.7 Analisis por elementos finitos

El andlisis por elementos finitos (FEM), es un método computacional para predecir como
se comportara una pieza mecanica al ser sometida a vibraciones, flujo de un fluido, calor,
esfuerzos, entre otras interacciones fisicas. Esté metodo permite predecir el
comportamiento de una pieza que se encuentra en fase de disefio. EI método de elementos
finitos esta compuesto por un sistema de nodos, los cuales forman una malla que contiene
las propiedades estructurales del modelo; la densidad de la malla varia segun la geometria
a lo largo del objeto. Su funcionamiento se basa en ecuaciones matematicas que permiten
predecir el comportamiento de los elementos, estas ecuaciones se basan en principios
como el criterio de maxima tension de Von Mises; este criterio esta basado en la teoria

de la energia de distorsion.

2.2.7.1. Criterio de Von Mises

Este criterio expone que un material ddctil comienza a ceder cuando el limite de tension
del material es igual a la tension de VVon Mises, se considera el limite elastico del material
como el limite de tension permisible.

OponMises = Olimite

El limite elastico depende de la propiedad temperatura, por lo tanto, siempre se debe
considerar la temperatura de la pieza. Para calcular el f.d.s se efectla a partir de:

Olimite
fod.s = —2%

OponMises

La expresion matematica de Von Mises esta expresada como:
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— 2 2
OyonMises — \/0-1 — 0107 + 0,

Donde a0, son los principales esfuerzos [32].

Criterios matematicos

Ley de Hooke
Este criterio matematico describe como se comporta la elasticidad de los
materiales, y se denota por la siguiente ecuacion:
oc=E=xe€
Esta ecuacion fue descrita por los autores Timoshenko y Goodier, donde:
o = esfuerzo
E = médulo de elasticidad
€ = deformacion unitaria
Analisis de esfuerzos principales
Son los esfuerzos maximos y minimos que acttan perpendicularmente sobre los
planos del objeto.
Anélisis de pandeo
El pandeo ocurre en las columnas que estan sometidas a cargas compresivas. Se
basa en la ecuacion de Euler.
m2El

P, = W
P.. = carga critica
E = modulo de elasticidad
I = momento de inercia

K,L = factor de longitud efectiva de la columna

2.2.8 Disefio de una transmisidon mecanica

Segun Robert L. Mott [31], una transmisién mecanica es un sistema que recibe potencia

de algun tipo de fuente giratoria, cbmo un motor eléctrico, motor a combustion interna,

motor hidraulico o neumatico, una turbina a gas o de vapor, incluso hasta la fuerza

ejercida por una persona. Una transmisién cambia la velocidad de los ejes que forman el

sistema, esto para que el eje de salida o eje conducido trabaje a bajas o altas rpm, segln

la necesidad del trabajo. Cuando se reduce la velocidad del eje de salida, se aumenta

ligeramente el par torsor, sin embargo, cuando se aumenta la velocidad del eje de salida

se reduce el par torsional.
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Para disefiar un sistema de transmision se debe conocer lo siguiente:

¢ Naturaleza de la maquina impulsada.

e Cantidad de potencia a transmitir.

e La velocidad de rotacion del motor de accionamiento o motor que genera fuerza
motriz.

e Lavelocidad de salida deseada en la transmision.

La imagen presentada a continuacion representa la estructura basica de una transmision

de potencia:

Motor
eéctrico
Transmisién por bandasen V
-
RBd:l’ClOl’ b
de [jj~—Transmisién por cadena
engranes| | |
—
= Méquina
- h " impulsada
-
==

Figura 13 Esquema de sistema de transmision. [31].

3. Materiales y métodos

El disefio metodoldgico es un conjunto de actividades propuestas para describir y analizar
el origen de un problema propuesto utilizando métodos especificos como la observacién
y la recopilacion de datos para determinar como se realiza la investigacion. Ademas,
ayuda a explorar supuestos de investigacion para recuperar datos de conceptos tedricos

gue se han elaborado.

3.1 Tipo y nivel de investigacion

3.1.1 Tipo
El tipo de investigacion para el trabajo realizado es de tipo aplicada correlacional.
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3.1.2 Nivel
El nivel de la investigacion es de tipo descriptiva, porque ayudard describir los
componentes y tecnologias de las perforadoras en la regién Lambayeque.

3.2 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es de naturaleza aplicada no experimental.

Aplicada: Se considera aplicada la investigacion porque junto con la realizacion de
calculos mecanicos, seleccion de componentes y parametros de disefio para la perforadora
mecanica, también se realizara el modelamiento y el analisis estatico de la propuesta de
disefio, esto para verificar que los componentes seleccionados y disefiados cumplan con
los requerimientos de disefio planteados.

No experimental: Se considera no experimental porque lo realizado en esta investigacion
no se llevara a la implementacion real, si no quedara en aspectos de planos de disefio. Las
variables no serdn manipuladas, y seran observadas para plantear soluciones adecuadas a
la problematica.

3.3 Poblacion y muestra

Poblacion: La poblacion de la investigacion estd conformada por las perforadoras
mecanicas rotativas de pozos tubulares, que se encuentran en funcionamiento en el
departamento de Lambayeque. Se considera mecanicas a las perforadoras de fabricacion

propia y que consta de componentes mecanicos para su funcionamiento.

Muestra: La muestra de la investigacion son 2 perforadoras mecanicas que actualmente
se encuentran en funcionamientos y que presentan necesidades de mejoras de disefio;
estas perforadoras fueron entrevistadas segun guias de entrevista y observacion. Las
perforadoras seran evaluadas con un enfoque de ingenieria, para observar sus fallas mas

frecuentes y disefiar una maquina mas eficiente frente a las necesidades requeridas.

3.4 Criterios de seleccion

Para determinar las perforadoras que forman parte de la muestra de investigacion se
realiz6 el criterio de seleccion por inclusion, esto recolectando las siguientes
caracteristicas: Sistema de empuje, sistema de transmision y tecnologia de
funcionamiento; con las caracteristicas sefialadas se llego a la inclusion de dos tipos de

perforadoras para la presente investigacion.
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Tabla 6

Operacionalizacion de Variables. Propio.
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. Tipo de Definicion . ., . -
Variables P Dimensién Indicador Item
variables conceptual
El disefio empezara Disefio Identificacién de Seleccion
por realizar un estudio  conceptual pardmetros
a perforadoras Resistencia de
existentes, ) materiales .
posteriormente se ~ Sistemade o oo Ordinal
Disefio de una realizara un disefio ~ transmision e de intervalo
erforadora . conceptual donde se AqUi
pertorac Independiente ptual donde maquinas
mecanica escogera el disefio Esfuerzos N/m?
rotativa optlr:l(_) para después N Deformaciones .
Isenar stus Andlisis unitarias
componentes y estaticd  pesplazamientos mm
realizar una estructural
simulacién estético Factorde o onsional
estructural seguridad
Dureza de la
MPa
roca
Los parametros
- calculados en el
Perforacion o
disefio de los
de pozos .y . -
. elementos servirdn  Perforacion Diametro de
tubularesen  Dependiente A L Pulgada
S para visualizar la del suelo perforacion
la region .
capacidad de
Lambayeque o
perforacion de la
maquina
Fuerza de
kN

empuje
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3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para la presente investigacion se usaron diferentes técnicas e instrumentos para la

recoleccion de datos, las cuales son:

Técnicas:

e Analisis y revision de documentos

e Observacion

e Entrevista
Instrumentos:

e Guia de entrevistas

e Guia de observacion

e Libros y manuales de disefio mecanico

o Documentos de archivos y fuentes gubernamentales.

3.7 Procedimiento de recoleccion de datos
Para realizar la recoleccion de datos se realizé un viaje hasta la locacion actual de las
perforadoras, donde se utilizaron las guias de entrevista para recolectar los datos de los
duefios u operarios de las maquinas. Ademas de la guia de entrevista el investigador
también se utiliza la guia de observacion.
3.8 Procesamiento y analisis de datos
Enfoque cualitativo: Para procesar los datos se hard uso de la identificacion de
pardmetros de las perforadoras actuales, caracteristicas recolectadas en el andlisis de las
perforas las cuales seran obtenidas mediante la observacién y las entrevistas. Dichos datos

seran analizados para después para ser procesados en el disefio de la maquina.

3.9 Disefio metodoldgico
Los objetivos se desarrollaron utilizando la siguiente secuencia que se detalla a

continuacion:
1. Disefio conceptual

e Descripcion de caracteristicas y necesidades de las tecnologias de perforadoras
mecanicas existentes en la region Lambayeque.

e Desarrollo de la metodologia de disefio de Pahl y Grote [32] para seleccionar el
disefio optimo de la perforadora.
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2. Diseflo mecanico

e Calculo de la potencia de rotacion en funcion al tipo de suelo en la region
Lambayeque.

e Disefio y dimensionamiento de los componentes de la perforadora mecanica
utilizando los fundamentos de la mecénica e hidraulica.

3. Evaluacion de disefo

e Simulacion estatica de los componentes disefiados utilizando el software
SolidWorks

e Realizacién de analisis de costos de produccion de la perforadora.

La siguiente figura detalld el procedimiento de los pasos a seguir para el disefio de la

maquina perforadora.

Disefio conceptual

Descripcion de
caracteristicas
y necesidades
Disefio mecanico

Calculo de
potencia de
ratacién

Metologia Pahl
y Grote

'

Simulacion
estatica de
componentes

l

Analisis de
costos de
produccion

Disefio de
componentes

Figura 14 Procedimiento de disefio. Propio.



3.10 Matriz de consistencia

Tabla 7

Matriz de consistencia. Propio.
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Problema

Disefio de una perforadora mecanica rotativa para la perforacion de pozos tubulares en la region Lambayeque

Objetivos

General

Hipotesis

General

Variables

Variable independiente

Metodologia

Disefio de investigacion

(El disefio de
una
perforadora
mecanica
rotatica
permitira la
perforacion de
pozos
tubulares en la
region
Lambayeque?

Disefiar una perforadora mecénica

rotativa para perforar pozos en la region

Lambayeque

Especificos

Describir las caracteristicas y tecnologias

de funcionamiento de perforadoras
existentes en la region Lambayeque

Seleccionar los componentes para el
disefio de la perforadora utilizando la
matriz morfolégica

Disefiar los componentes de la maquina

perforadora para que estos cumplan con
las exigencias de trabajo requeridas por
los terrenos de la regién Lambayeque.

Analizar computacionalmente los
esfuerzos en estado estético de los
componentes disefiados

Realizar un analisis de costos de
produccidn de la perforadora

Si se realiza el disefio de la perforadora
mecénica rotativa se lograra perforar pozos
tubulares en la region Lambayeque

Especificos

Describir las caracteristicas de tecnologia de
operacion de perforadoras mecénicas en
Lambayeque ayudaran a determinar los

requerimientos de disefio

El uso de la matriz morfoldgica ayudaré a
seleccionar un correcto concepto de solucién
de disefio

El disefio mecanico contribuira a seleccionar
y dimensionar los componentes necesarios
para la maquina perforadora

El andlisis por elementos finitos ayudara a
verificar el disefio de los componentes de la
perforadora

Si se realiza un analisis de costos del
proyecto obtendremos un resultado de
viabilidad de construccién

Disefio de una perforadora
mecanica rotativa

Indicadores

Matriz morfoldgica

Esfuerzos

Rotacion del eje de perforacion

Velocidad de avance y corte

Carga aplicada a la tuberia

Esfuerzos
Deformacion unitaria
Desplazamientos
Factor de seguridad
Variable dependiente
Perforacion de pozos tubulares
Indicadores
Dureza de la roca
Diametro de perforacion
Resistencia a la compresion
Profundidad de perforacion

Tipo aplicada - correlacional

Técnica: Observacion, entrevista

En este proyecto de investigacion se
utilizo las técnicas de observacion y
entrevistas para describir caracteristicas
y tecnologias de funcionamiento que
poseen las perforadoras mecanicas
existentes en la region Lambayeque.
Esto para establecer los requerimientos
de disefio en nuestro disefio

Poblacién

Perforadoras mecanicas rotativas que
existen en la regién Lambayeque

Muestra

Perforadoras entrevistadas: A, B
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4. Resultados y discusion

4.1 Disefio conceptual de la perforadora
Se abarco el disefio conceptual propuesto por Pahl y Grote [32, p. 45] para realizar el

disefio de la perforadora mecanica, a continuacion, se describe los pasos a seguir.

Lista de requerimientos

Identificar problemas
esenciales

v

Establecer estructura de
funciones (Funcion
general, subfunciones)

v

Busqueda de principios de
trabajo que cumplan las
subfunciones

v

Combinar principios de
trabajo en estructuras de
trabajo

.

Seleccionar
combinaciones adecuadas

v

Firme en las principales
variantes de solucion

7

Evaluar variantes contra
criterios técnicos y
econémicos

v

Solucidn principal
(Concepto) Yy

IYNLd3IDONOD
ON3SIa

A

Figura 15 Metodologia de disefio de Pahl y Grote. [32].
4.1.1 Descripcidn de caracteristicas
Para el estudio se visitaron 2 perforadoras en funcionamiento dentro de la region
Lambayeque, la primera ubicada en el CC.PP. Chacupe Alto (La Victoria) y la otra en el

CC.PP. La Colorada (Morrope). Se consideraron estas dos perforadoras porque son los
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disefios mas comerciales en la region; sin embargo, al no existir una descripcion

especifica de su estructura de disefio se considero describir a las perforas como Ay B.

Figura 16 Perforadora A y perforadora B. Propio.

Las caracteristicas generales de las maquinas son:

Tabla 8

Descripcion de caracteristicas generales de perforadoras

Maquina A B
Potencia 16 hp 20 hp
Motor Diésel Diésel
Retroceso - -
Embrague - -
Altura 35m 3m
Broca Trialeta Tricono
Desplazamiento Friccion Friccién
Cabezal de corte Caja reductora Diferencial
Transmision de potencia Poleas y fajas Pifién - cadena

Nota: Las caracteristicas descritas fueron tomadas en el lugar de efecto, a partir de esta se pudo identificar
la problemética y desventajas que estas poseen. Propio.



41.1.1.

Componentes mecanicos

Perforadora A

b6 e©

ol

B

| [+

1) Tecle 2) Motor 3) Caja reductora 4) Elevacion
5) Swivel a) Tuberia 7) Torre 8) Broca

Figura 17 Componentes perforadora A. Propio.

e Perforadora B

@

BN
NN
©

6
- 7
e —
B 8
1) Swivel 2) Elevacion 3) Torre 4) Pifién
3) Diferencial ~ 6) Motor 7) Tuberia 8) Broca

Figura 18 Componentes perforadora B. Propio.
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4.1.1.2. Diagrama de funcionamiento

e Perforadora A

| Polea - banda V

Pin

Hilo roscado

Hilo roscado

Agua - lodo

Figura 19 Diagrama de funcionamiento perforadora A. Propio.

‘ Polea - banda V

Pifion - cadena

e Perforadora B

Hilo roscado

Agua - lodo

Figura 20 Diagrama de funcionamiento perforadora B. Propio.
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4.1.2 Problemética de perforadoras mecanicas en la region Lambayeque

Ante la ausencia de un correcto plan de disefio para la fabricacion de estas maquinas, su
vida datil y calidad de servicio es limitado. Esto sucede porque sus sistemas de
funcionamiento no estdn dimensionados correctamente o se omitieron para abaratar
costos. Actualmente existen formas de mejorar perforadoras mecéanicas haciendo el uso
de sistemas hidraulicos; sin embargo, utilizar este sistema conlleva un gasto econémico

considerable y practicamente la modificacion completa de la maquina original.

Los problemas esenciales presentes en las perforadoras mecanicas de estudio y en general

se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 9

Problematica de perforadoras inspeccionadas

Problema Maquina A Maquina B
Presién Baja Baja
Direccién Ineficiente Ineficiente
Desplazamiento No uniforme No uniforme
Embrague No presenta No presenta
Retroceso No presenta No presenta

Nota: Las caracteristicas descritas fueron tomadas en el lugar de efecto, a partir de esta se pudo identificar
la problematica y desventajas que estas poseen. Propio.

Los 5 puntos tomados en la tabla anterior muestran los problemas actuales en las
perforadoras visitadas. La ausencia de estas funciones en las maquinas genera una

problematica que se manifiestan de la siguiente manera:

e Presion no continua e insuficiente para vencer el terreno
e Sistema de empuje y avance deficiente
e Desplazamiento no uniforme

e Pandeo en tuberia de perforacion

4.1.3 Parametros de disefio
1. Altura de la maquina

La altura estandar de las torres de perforacion en perforadoras rotativas oscila
entre los 10 y 13 pies de altura. Bellido [24, p. 49], manifiesta que la altura 6ptima
en una perforadora mecanica es de 3 metros (10 pies aproximadamente). Entonces
la altura para la perforadora sera de 3 metros esto para evitar pandeo en la tuberia

de perforacion.
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2. Diametro de perforacion

El didmetro estdndar de perforacion se determina por el manual para el disefio y
construccion de pozos [23, p. 49], el cual establece que los diametros para un pozo

perforado son de 4 hasta 12 pulgadas.

Cabe recalcar que el didmetro es el inicial, el cual se utiliza hasta llegar a la

profundidad estimada, después el pozo es ensanchado aumentando su didmetro
Se considera un didmetro de perforacion equivalente a 6 pulgadas.

3. Tuberia de perforacion

El didmetro y longitud de la tuberia de perforacién se rige por el Instituto
Americano del Petroleo (API) [33], el cual norma las caracteristicas de las tuberias

de perforacion en funcion al didmetro de perforacion.

Por consideraciones de disefio establecidas en el didmetro de perforaciéon de 6

pulgadas, se selecciona la siguiente tuberia:
e Diametro nominal: 2”’
e Espesor de la pared: 3—5mm
e Longitud: 2 metros

Los primeros tramos de tuberia se consideraran 2 metros, esto para evitar
el pandeo de la tuberia al momento de la perforacion.
4. Tecnologia de operacion
Transmision mecénica.
Bermedo [11, p. 50] propone optar por la fabricacion de un sistema de perforacion
mecanico debido a su eficiencia y versatilidad de disefio.
5. Brocas de perforacion

Para formaciones de suelo con presencia de arenas, limos y arcilla Gonzalo
Cabrero [34] afirma el uso de brocas con inserto de diamantes naturales,

triconicas, trialetas y brocas con insertos de diamante (PDC).
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6. Profundidad de perforacion

Bellido [24, p. 51] y Cabrero [34, p. 51], afirman que las profundidades alcanzadas
por una perforadora rotativa estan en un rango de 25 m como profundidad minima,

50 m como profundidad aceptable y 70 m como profundidad méxima.

Para tener un valor exacto de este parametro, la Administracion Técnica del
Distrito de Riego Chancay — Lambayeque [3, p. 51] establece que en la region
Lambayeque las profundidades generales de los pozos construidos son:

Tabla 10

Profundidades de pozos tubulares

Tajo
abierto

6.55m 1.79m

Tipo de pozo Tubular

Profundidad
minima
Profundidad
maxima

69.50 m 24.8 m

Nota: Las dimensiones plasmadas en la tabla son un valor promedio general de los pozos
perforados en el territorio de la region Lambayeque. [3].

Entonces tomamos cdmo valor promedio 70 metros de profundidad.

4.1.4 Exigenciay deseos para el disefio
Luego de mencionar los pardmetros de disefio, es necesario contar con las consideraciones
y restricciones necesarias, por ello se planted los siguientes puntos donde se describe las

exigencias que se tendran en cuenta al momento de disefiar la maquina.

Las exigencias de disefio nacen a raiz de las desventajas de las perforadoras analizadas

en el punto 4.1, entonces las exigencias a tomar en cuenta son:
e Presion en sistema de empuje

Esta exigencia estd presente para evitar que el operario utilice su fuerza para
desplazar la plataforma de perforacion, ademas de ayudar a ejercer presion en el

sistema cuando este choque contra sedimentos duros o se atrape entre el lodo.
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Geometria

Esta exigencia se presenta para evitar el uso de tuberias de larga seccion y

posterior evitar el pandeo en las tuberias al momento de iniciar la perforacion.
Carga

Se considera esta exigencia para disefiar un bastidor o torre de perforacion que sea

capaz de resistir un peso maximo de 4 Ton.
Sistema de retroceso

Esta exigencia es una de las mas necesarias en el disefio de la perforadora, porque
ayudara a aumentar la eficiencia al momento de acoplar las tuberias y rescatar la

broca cuando esta sea atrapada en el transcurso de la perforacion.

Sistema de embrague

Esta exigencia es necesaria para poder neutralizar el sistema de transmision en
cualquier evento posible sin recurrir a la necesidad de apagar la maquina por

completo.
Plataforma de elevacion

Esta exigencia se presenta para que el desplazamiento de la plataforma de
perforacion se dé por medio de rodamientos que estén en contacto con la torre de

perforacion y no recurrir al desplazamiento por friccion el cual es menos eficiente.

Estructura de funciones

Las funciones relacionadas a la perforadora seran las siguientes:

Empujar
Al encender la perforadora, la maquina empezara a ejercer presion sobre el

terreno.

Perforar
Con la presién ejercida por la perforadora, la broca y la tuberia empezaran a

perforar el terreno y dar paso a la formacion del pozo.

Circulacioén de lodos
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La bomba de lodos se encargara de mantener la circulacion del agua en el sistema,
para mantener humedo el terreno, lubricar la broca y permitir a esta ceder méas

facil en el terreno.

e Retroceso
Cuando la broca y la tuberia logran su profundidad maxima de perforacion, se

ejecuta el cambio de marcha para poner el sentido de giro de la perforadora en

retroceso y acoplar el siguiente tramo de tuberia.

e Elevar
Cuando la marcha de retroceso esta activada, se procede a elevar la broca con las

tuberias para el acoplamiento de otro cuerpo de perforacion.

Una vez definida las funciones que realizara la maquina, se procede a establecer la matriz
morfoldgica, donde se expondran los conceptos de solucidn posible para escoger el disefio

Optimo para la perforadora.
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4.1.6 Matriz morfoldgica

Tabla 11

Matriz morfol6gica de Zwicky

item Funcion Solucion
-
1 Soporte %
Torre de\2 Cuerpos
2 Fuerza motriz /-
Motor Otto / Motor eléctrico
3 Transmision de @ O
potencia )
Faja dentada
4 Elevacion y §
empuje -~
Pifidn adey Cabre%ante Pifidn cremallera
5 Embrague % O $
Polea ntrlfuga Pifidn \entrm Polea tensadora
6 Retroceso h \ PN ]
Caja |nve ora reductora wroceso c% furgoneta Caja de C&VT#JIOS vehicular
Cabezal de
7
corte
Caja multiplicadora D|ferenC| vehicular Pifiones y cadenas
8 Perforacion f; | =

Broca tricono Broca de insertos Broca trialeta

Nota: La matriz morfoldgica explora y combina diversas opciones para cada componente del disefio de la
méaquina. Cada columna representa un aspecto clave y las filas contienen alternativas evaluadas. Propio.



Tabla 12

Detalle de componentes

SOLUCION

COMPONENTES

........VVVVVVVV........VVVVVVVV........

Torre de dos cuerpos

Motor eléctrico

Fajaenv

Sistema pifién cadena

Polea centrifuga

Caja inversora reductora
Sistema de transmision vehicular
Broca de insertos

Torre con viga estructural
Motor Diésel

Cadena de transmision
Cabrestante

Pifién centrifugo

Caja de cambios vehicular
Reduccidn por pifiones y cadenas
Broca trialeta

Torre de dos cuerpos

Motor Diésel

Cadena de transmision

Pifién cremallera

Pifién centrifugo

Caja de retroceso de furgoneta
Diferencial vehicular

Broca trialeta

Torre de 3 cuerpos

Motor Otto

Faja dentada

Sistema pifion cadena

Polea tensadora

Caja de retroceso de furgoneta
Caja reductora

Broca tricono

Torre con viga estructural
Motor Diésel

FajaenV

Cabrestante

Polea centrifuga

Caja inversora reductora

Caja reductora

Broca de insertos
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Nota: Cada celda coloreada indica la posible solucién de disefio con sus respectivos componentes. Propio.
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4.1.7 Conceptos de solucién

A continuacion, se detalla las soluciones obtenidas en la matriz morfologica.

a) Concepto solucion 1

Figura 21 Concepto de solucién 1. Propio.

El funcionamiento de esta perforadora es la mas simple de montar y fabricar, pues
parte con el uso de una torre de perforacion de dos cuerpos, broca con inserto de
diamantes y mecanismo de empuje y elevacion impulsado por pifiones y cadenas
de transmision. La fuerza motriz de esta perforadora sera un motor eléctrico que
se acoplara directamente a la caja inversora reductora, la polea centrifuga se
acoplara al eje de salida de la caja y se conectara con otra polea que esta conectada
con el diferencial vehicular. Cuando se disminuya la aceleracion del motor, se
activa el sistema de embrague gracias a la polea centrifuga, ademas, en ese tiempo
si el operario requiere puede efectuar el cambio de giro en el sistema. Este modelo
de disefio ovia el uso de una caja reductora y utiliza la relacion de transmision

potencia al diferencial vehicular, el cual impulsara la tuberia de perforacion.
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b) Concepto solucién 2

A
1

- L

Figura 22 Concepto de solucién 2. Propio.

Este concepto implementa un sistema diferente al primero, pues parte por el uso
de vigas con perfil estructural, no obstante, esta presenta una base simétrica,
situando toda la carga al centro; usara cobmo fuerza motriz un motor estacionario
diésel y utilizara broca trialeta para su funcionamiento. EI motor estara acoplado
a un pifidn centrifugo que se conectara con la caja de cambios vehicular mediante
cadenas de rodillo; este sistema cuenta con dos formas de embrague, una por el
pifién centrifugo y la otra por la caja de cambios vehicular, ademéas que una
variacién de velocidad producto de las 5 marchas que posee, cabe sefialar que en
funcionamiento normal la marcha de la caja sera en tercera. La reduccion de
transmision se conforma con el uso de pifiones y cadenas; el dltimo tramo de

reduccién se acoplara en el diferencial, donde se colocaran las tuberias.

El sistema de empuje y avance se dara mediante el uso de un cabrestante industrial,

este disefio también omite el uso de una caja reductora.
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¢) Concepto solucion 3
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Figura 23 Concepto de solucién 3. Propio.

Este concepto parte de una torre de perforacion de dos cuerpos similar al concepto
namero 1, no obstante, esta torre estara anclada a una base rectangular. El sistema
sera impulsado por un motor diésel que contara con un pifion centrifugo a la salida
y estara acoplado a una caja de retroceso de furgoneta por medio de cadenas de
rodillo; al igual que el primer concepto utilizara un diferencial vehicular para la
reduccion de la transmision. El sistema también cuenta con embrague gracias al

pifion centrifugo.

Este disefio utilizara brocas trialeta y su sistema de avance y empuje se dara
gracias a un sistema de avance vertical por pifion y cremallera, que sera impulsado
por un segundo motor. Este concepto también omite el uso de una caja reductora

de velocidad.
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d) Concepto solucién 4

]

.

Figura 24 Concepto de solucion 4. Propio.

En el presente concepto se utilizard una torre de tres cuerpos, la cual contara con
una base triangular, acoplando los postes de la torre con forma de triangulo. El
sistema sera impulsado por un motor Otto el cual estara conectado a una caja de
retroceso de furgoneta por medio de poleas y bandas de transmision; el sistema de
embrague se realiza por medio de una polea tensadora, la cual permitira activar la
transmision entre el motor y la caja. El sistema de empuje estara compuesto por

un sistema de pifiones y cadenas.

En el eje de salida de la caja de retroceso se instalard una polea que se conectara
con la caja reductora, donde se acoplara la tuberia de perforacion. Este sistema

utilizard brocas tricénicas
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e) Concepto solucion 5

ol

o

Figura 25 Concepto de solucién 5. Propio.

En este concepto de solucidon empieza por el uso se muestra una viga estructural
similar al concepto nimero dos. Como fuerza motriz tendra un motor Diésel, el
cual ird conectado a una caja inversora reductora de manera directa, a la salida de
la caja inversora estara acoplada una polea con embrague centrifuga que
neutralizara el sistema cuando se desacelera el motor. La polea con embrague se

conectara a la caja reductora por medio de poleas y bandas en V.

El operador de la maquina manipulara el equipo desde un panel de control donde
controlara el empuje y elevacion que seré efectuado por un sistema vertical de un
cabrestante o malacate, Ademas, la broca utilizada seréa la de insertos que debido
a sus diamantes impregnados, son aptas para perforar formaciones rocosas que

presentan alta dureza y abrasividad.
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4.1.8 Evaluacion técnico econdémica de conceptos de solucion

En funcion a los requerimientos de disefio planteados se establecieron criterios
econdmicos y técnicos para evaluar la mejor solucion posible. Se hizo uso de la normativa
de disefio VDI 2225 adoptada por [32, p. 60], la cual establece una asignacién de valores
de 1 a 4, siendo 4 el valor maximo para una solucion perfecta. Como calificacion general

se establecieron los rangos: Solucion deficiente, buena solucidon y muy buena solucion.

Tabla 13

Evaluacion técnico econémica de conceptos de solucion — VDI 2225

Variables de concepto / Solucién Solucién Solucion  Solucién  Solucién  Solucion
proyecto 1 2 3 4 5 ideal
N° Criteriosdeevaluacion g p gp p 9p P 9gp P 9p p 9p p Gp
1 Perforacién 2 1 2 2 4 1 2 1 2 3 6 4 8
2 Montaje 1 3 3 2 2 2 2 3 3 2 2 4 4
3 Disefio 2 2 4 1 2 1 2 2 4 3 6 4 8
4 Mantenimiento 2 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 4 8
5 Ergonomia 2 2 4 2 4 3 6 2 4 2 4 4 8
6 Confiabilidad 2 2 4 1 2 2 4 1 2 3 6 4 8
7 Transporte 2 3 6 3 6 2 4 3 6 2 4 4 8
8 Rigidez 2 2 4 1 2 1 2 2 4 3 6 4 8
9 Operacién 1 3 3 2 2 2 2 2 2 3 3 4 4
10 Seguridad 2 2 4 2 4 2 4 2 4 3 6 4 8
Puntaje maximo 22 38 18 32 18 32 20 35 26 47 40 72
Valor técnico 0,53 0,44 0,44 0,49 0,65 1
1 Cantidad de piezas 2 2 4 2 4 2 4 1 2 3 6 4 8
2 Adquisicién de materiales 1 3 3 2 2 2 2 3 3 2 2 4 4
3 N° operarios 2 2 4 1 2 1 2 2 4 3 6 4 8
4 Produccién 2 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 4 8
5 Costo operaciones 2 2 4 2 4 3 6 2 4 2 4 4 8
Puntaje maximo 1 19 9 16 10 18 10 17 12 22 20 36
Valor técnico 0,26 0,22 0,25 0,24 0,31 1

Nota: Se han establecido 10 variables técnicas y 5 variables econdmicas para evaluar las soluciones. Se
comparan en base a la solucion ideal que tiene puntuacion perfecta. Propio.

Como siguiente paso se grafico los valores de cada variable en un grafico de dispersion,
donde seguin la normativa nos indica que la mejor solucion es el punto que esté mas cerca
de la linea de tendencia.
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DIAGRAMA DE EVALUACION SEGUN VDI 2225

0,33

0,31

0,29 1 )

0,27 3

0,25 *

0,23 ® 4

0,21

0,19

0,17

0,15
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

VALOR TECNICO

VALOR ECONOMICO

Figura 26 Diagrama de evaluacion — VDI 2225. Propio.

Después de aplicar la tabla de evaluacion de conceptos, la opcion més cercana a la

solucion éptima es el concepto 5.

4.2 Disefo de sistema de transmisiéon

4.2.1 Calculo de la potencia de rotacion

Manuel Alfonso De Gracia Pefialoza [35]manifiesta que la dureza de las rocas es
directamente proporcional al suelo donde se encuentran y coémo en la region Lambayeque
se localizan suelos con origen arcilloso, limoso y gravilla es mas sencillo clasificar su
dureza. No obstante, este proyecto va dirigido para que su construccion sea en zonas de
la regidn donde no se tiene acceso a un servicio de agua potable de calidad y se tiene que
recurrir al uso de agua subterranea. Segun el ANA [22, p. 63] las zonas afectadas son
Pampagrande, Motupe, Pitipo, Cayalti, Zafia, Pacora, Mochumi, Ferrefiafe, Nueva Arica,
Oyotlin y Salas, los cuales segin estudios hidrologicos y geoldgicos de fuentes
gubernamentales tienen buena presencia de napa freadtica y sus rocas tienen una

clasificacion de “Duras”.

El célculo de potencia de rotacién de la maquina disefiada se realizé en base a la
clasificacion de rocas duras. Sin embargo, se presentaran graficos con detalles técnicos

de disefio para suelos donde se presenten rocas con dureza media y blanda.

4.2.1.1. Fuerza de empuje sobre la roca
Para calcular la fuerza de empuje se utiliza la parametrizacion normada por la ISRM
(Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas). Feijoo y Padron [36] y Aparicio Morales

[37] sintetizaron los datos establecidos por la ISRM y establecieron los parametros donde
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se afirma que la resistencia a la compresion es directamente proporcional con la velocidad

de corte.

Tabla 14

Resistividad vs velocidad de rotacion. [36].

Roca Muy Blanda Mediana Dura Muy
blanda dura
Resistencia a la (Sc) Mpa <5 5-25 25-50 50 - 100 > 100
compresion
Velocidadde vy ) 120-100  100-80  80-60 60-40  40-30
rotacion

Nota: La resistencia a la compresion manifiesta la tenacidad de las rocas ante el avance de la broca. [36]
[37].

En el punto anterior sefialamos que se utilizara el valor para rocas duras, que tienen un
valor de resistencia a la compresion de 50 MPa que es directamente proporcional a una

velocidad de corte de 60 rpm.

Una vez establecido los datos necesarios de célculo, hallamos las fuerzas de empuje
necesarias para vencer las rocas, para ellos utilizaremos férmulas empiricas establecidas
por el autor Aparicio Morales [37, p. 63] y descritas por el ingeniero Pariente [8, p. 63].
Se realizan estos calculos para determinar cuanta fuerza necesita ejercer nuestro sistema
de perforacion para vencer el terreno. Se sabe que la fuerza de empuje es proporcional a
la dureza de la roca en el terreno; ademas, esta fuerza no debe exceder los limites de
resistencia a la compresion porque puede conllevar a un desgate prematuro de las brocas
de perforacion.
1. Fuerza de empuje minima
El calculo de esta fuerza de describe por la siguiente ecuacion:
Fpin = 28,5 * Sc * ¢ [1b]
Donde:
S. = Resistencia a la compresion de la roca
¢ = Diametro de perforacion en pulgadas
Entonces, seleccionamos un S, = 50 MPayun ¢ = 6"
Fpin = 28,5 x50 MPa * 6"
Fpin = 8550 b = 38,0323 kN
2. Fuerza de empuje maxima
FEnax = 2 * Frin

Fpax = 2 #8550 b
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Fpax = 17100 Ib = 76,064 kN

3. Fuerza de empuje limite
Fiim = 810 * ﬂlz)roca

Donde:
@ = Diametro de perforacion
Fiim = 810 * (6 pulg)?
Fim =29 160 1b = 129,7101 kN
4. Célculo de potencia de rotacion
Finalmente, con todos los datos establecidos calculamos la potencia de rotacion que se

necesita para poner en marca la perforadora.
HP. = 8,55 % 107°@2N,F2,,
Donde Nr: Velocidad de rotacion

HP. = 8,55 %1072 % (152,4 m)? * 60 rpm * (38,0323 kN)?
HP. =17 hp

Consultando catadlogo de motores diésel, observamos que no se encuentran motores

comerciales con potencia de 17 Hp, entonces utilizaremos un motor con una potencia

cercana y superior de 20 Hp para consideraciones de disefio.

Tabla 15

Potencia y velocidad de rotacion por dureza de roca

Dureza de roca (MPa) Potencia de Velocidad de
rotacion (hp) rotacion (rpm)
Blanda 5 6 100
Mediana 25 17 60
Dura 50 46 80

Nota: Después de calcular la potencia de rotacién necesaria para el tipo de roca seleccionado, se muestran
los resultados de los célculos con los otros 2 tipos de rocas existentes en la regién Lambayeque. Estos
resultados sirven para el dimensionamiento en otras zonas de la regién con otro nivel de dureza de las rocas.

Elaboracidn propia.
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Potencia de rotacién por tipo de suelo
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Figura 27 Potencia y velocidad de rotacion por tipo de suelo. Propio.

Nota: El gréfico demuestra el comportamiento de la potencia y la velocidad de rotacidn para el disefio de
una maquina perforadora en funcién de la dureza de las rocas. Se observa que a mayor dureza la velocidad

de rotacion disminuye y la potencia aumenta.

4.2.2 Dimensionamiento de sistema de transmision
Para realizar el dimensionamiento del sistema de transmisién empezamos describiendo

las caracteristicas generales de la maquina:

Tabla 16

Caracteristicas de maquina perforadora

Descripcion Valor

Horas de trabajo 8 horas
Potencia de rotacion 20 hp
Velocidad de salida 60 rpm

Nota: Se establecieron las horas de servicio para la maquina en relacién al régimen de trabajo mas comun
en el Pertd que es 6x1 por 8 horas diarias segln sefiala la Ley Peruana. Elaboracién Propia.

4.2.2.1. Fuerza motriz (Motor diésel)
Para la seleccion del motor se opté por un motor comercial que pueda ser conseguido de
forma local en la region Lambayeque o a nivel nacional; el seleccionado fue un motor de

20 hp marca Bonelly.
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Tabla 17

Especificaciones técnicas de fuerza motriz

Detalle técnico Valor
Peso 50 kg
Velocidad nominal 3600 rpm
Potencia nominal 15 kW
Tipo de motor 4 tiempos diésel
Estilo frio Refrigerado por aire
Arranque Eléctrico

Nota: Los detalles técnicos mostrados corresponden a la ficha técnica proporcionada por el fabricante.

Elaboracion propia.

4.2.2.2. Caja inversora reductora (CIR)

A la salida del motor principal ird conectado una caja inversora reductora; esta ird
acoplada de manera directa al eje de salida del motor. Seglin datos de fabricante este
equipo tiene una reduccion de salida de 2:1, reduciendo considerablemente el giro del
sistema y aumentando el par torsional. Se optd por la utilizacion de esta marca por las
prestaciones industriales que sus equipos poseen, ademas de la tecnologia de
manufactura. Los datos técnicos de este equipo se pueden encontrar en el apartado de

anexos (3).

4.2.2.3. Transmision caja inversora — reductor

Para empezar con el dimensionamiento del sistema de transmision que conectara la caja
inversora con el reductor utilizaremos la metodologia del autor Robert L. Mott [31, p.
66]. Como datos conocidos tenemos la velocidad de salida en el inversor con una

reduccion 2:1 (1 800 rpm) y el uso de una polea de 4°” como conductora.
Datos:

di =4pulg =101,6 mm d, =?
n, = 1800 rpm n, =1020 rpm

n,*xd; =n, *xd,
1800 rpm *101,6 mm =d, * 1 020 rpm

_ 1800 rpm * 101,6 mm
2 1020 rpm

= 179,3mm = 7 pulg

1) Potencia de disefio:
P.D =P.E x f;
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Donde:

P.D = Potencia de disefo

P.E = Potencia de entrada

fs = factor de servicio

Para hallar realizar los calculos utilizaremos las tablas proporcionadas por el
mencionado autor Robert L. Mott [31, p. 67], las cuales estan expuestas en el
aparatado de anexos (5)

En el anexo 5.1 escogemos el factor de servicio de 1.5, por encontrarse en la
interseccion de las caracteristicas (6 — 15) horas de trabajo diario, motor de

combustion interna: 4 cilindros 0 menos y maquina transportadora pesada
Una vez escogido el factor reemplazamos en la formula:

P.D=20hp*15=30hp

Relacion de velocidad

RV = Ve
vS
Donde:
R.V:Relacion de velocidad
v, = Velocidad de entrada
vy = Velocidad de salida
_ 1800 rpm — 176
1020 rpm

Tipo de banda

Utilizamos la gréafica de potencia por giro de eje de motor expresada en el anexo
5.2. Nuestro punto de interseccién parte de la potencia de disefio (30) y la
velocidad del eje rapido (1 800). Una vez ubicado nuestro punto, observamos que

la correa apropiada para el sistema es de la categoria 3V O 3VX.

Potencia nominal real

Con el tipo de banda seleccionado, los diametros de las poleas y la potencia de

disefio, procedemos a calcular la potencia nominal real:
P.NNR=P.N.B+P.A

Donde:
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P.N.B = Potencia nominal por banda

P.A = Potencia agregada

Utilizamos la grafica de didmetro de paso por potencia nominal expresada en el
anexo 5.3. Ubicamos nuestro punto de interseccion entre el diametro de la polea
menor (4) y la curva de rpm (1 750), para finalmente tener una potencia nominal

por banda de 4hp.

Para hallar la potencia agregada utilizamos la grafica de potencia (anexo 5.4)
agregada en funcion de la relacion de velocidades, para bandas en V. Ubicamos
nuestra relacion de velocidad (1,76), y la interceptamos con la curva de rpm

(1750), obteniendo como resultado una potencia agregada de 1.74 hp.
Entonces:
P.N.R =4+ 1,74 =5,74hp

La potencia nominal real del sistema es 5,74 hp.

Distancia entre centros

La distancia entre centros se basa de la siguiente relacion:
D, <C<3(D,+D,)
Entonces reemplazamos:

4<C<3(7+4)
4<(C<33

Esta relacion nos quiere decir que la distancia entre centros de nuestra polea debe
estar entre 4 y 33 pulgadas. En este caso, utilizaremos una distancia entre ejes de
10”°.

Longitud de la banda

Con todos los datos obtenidos anteriormente, procedemos a calcular la longitud

de la banda, que se rige por la siguiente formula:

(D, — Dy)?

L=2C+1,57(D D
+ (D, +Dy) + T
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Reemplazamos:

(7 —3)?
L=2(10)+157(7+4) + W = 37,6 pulgadas

Tenemos como resultado que la longitud de la correa debe ser de 37,6 pulgadas.

Consultando en catalogos de disefio si existe faja de estas dimensiones.

Calcular distancia entre ejes real

Omitimos este paso, puesto que la longitud de banda calculada si existe en el

mercado.

Angulos de contacto

Con la longitud de la banda calculada, procedemos hallar el angulo de contacto

entre las bandas y las poleas.

D, — Dy
0, = 180° — 2sen™?! [—]
1 sen °C

D,—D
0, = 180° + 2sen™! [#]

2C
Reemplazamos:

o -1 7-3 o
91 = 180° — 2sen [m] =179,9

o -1 7-3 o
6, = 180° + 2sen [2(10)] = 180

Calcular niumero de bandas

Para calcular el nimero de bandas usamos la siguiente ecuacion:

Potencia de diseno
N° de bandas =

Potencia corregida
La potencia corregida se calcula:
Potencia corregida = P.N.R * Cg * C},
Donde:
Co= Factor de correccion por angulo

C,,= Factor de correccion por longitud
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Para calcular el &ngulo de contacto, utilizamos la grafica de Factor de correccion
por angulo de contacto ubicada en el anexo 5.5. Ubicamos nuestro punto de
interseccion entre el angulo de contacto (179,9) y la curva de disefio, obteniendo

un factor de correccion de aproximadamente 0,99.

Después calculamos la longitud de contacto utilizando las tablas de factor de
correccion por longitud de banda (anexo 5.6). Ubicando las rectas en la grafica el

factor de correccién es 0,9.

Con los datos de ambos factores de correccion, calculamos la potencia corregida

para despues hallar el nUmero de bandas.
Potencia corregida = 5,74 x 0,99 x 0,9 = 5,11 hp
N°de bandas = 3

10) Resumen de disefio

Con los célculos realizados, el disefio de nuestro primer subsistema quedaria de la

siguiente manera:

e Entrada: Motor a combustion diésel 20 hp a 1 800 rpm.
e Factor de servicio: 1,5.

e Potencia de disefio: 30 hp.

e Banda: Seccién 3V, 37,6 pulgadas de longitud, 3 bandas.
e Poleas: conductora: 4 pulgadas, conducida: 7 pulgadas.
e Velocidad de salida: 1 020 rpm

4.2.2.4. Transmision caja reductora — eje de salida final

Una vez calculada la primera parte de reduccion del sistema de transmision y con la
velocidad de la polea conducida, procedemos al calculo de la seleccion de la caja
reductora. Se ha considerado utilizar cajas reductoras de la empresa LENTAX [38], esto
debido a su experiencia y calidad en la construccion de reductores de velocidad. El
fabricante nos proporciona un manual con el procedimiento para la seleccion del reductor

gue mas se adecue a nuestras necesidades, los pasos seguir son los siguientes:
1) Potencia de calculo (N,)

Por especificaciones técnicas del fabricante tenemos que la potencia del motor es:
15 kW = 20 Hp.
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Potencia de entrada (N,)

El fabricante LANTEX nos indica que sus cajas reductoras poseen un rendimiento
del 98%. Entonces calculamos:

_20Hp
0,98
Velocidad de entrada (n,)(rpm)

~ 20 hp

Este valor ya lo conocemos, pues es la velocidad de la polea conducida, este valor

es 1 020 rpm.

Velocidad de salida (ng) (rpm)

Al igual que la velocidad de entrada este dato ya lo conocemos, pues la velocidad

final del sistema de transmision es de 60 rpm.
Relacion de transmision (i)

Calculamos la relacion de transmision dividiendo la velocidad de entrada con la

velocidad de salida.

1020 rpm
[ =——=17
60 rpm

Con la relacion de transmision calculada, seleccionamos el tipo de caja reductora,
en este caso utilizaremos la serie KTP — HU porque son cajas reductoras de tipo

ortogonal.
Factor de servicio (Fy)

En este apartado seleccionamos los factores de servicio correspondientes a la
maquina accionada, tipo de motor de accionamiento y cantidad de arranques por
hora. Utilizamos los graficos descritos en el anexo 6. Seleccionamos el factor de
servicio 1,65 por ser una maquina con un funcionamiento de 8 horas diarias y con

un funcionamiento tipo cabezal de corte.
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7) Potencia de mando

Para calcular la potencia de mando multiplicamos la potencia de entrada por el
factor de servicio.

Nip = Ne * Fs
N, =20Hp*1,65=33hp

8) Seleccion de caja reductora

Como se indico en el paso 5, seleccionamos una caja reductora de modelo KTP.
Buscamos nuestra relacion de transmision y nuestra velocidad de salida final para
corroborar que este reductor sea el adecuado para nuestro sistema. Sin embargo,
nuestros datos obtenidos no se encuentran en el catalogo, por ellos interpolaremos
nuestro valor para verificar que este cumpla y sea compatible con el reductor

seleccionado.

Utilizamos la formula de la interpolacion:

_ 02—y
y_y1+ (xz_xl) (x xl)
(20 —16)
y=16+m(60—63)=17

Como se puede observar en la respuesta del calculo anterior, la caja reductora KTP —
200 cumple con los requisitos necesarios para funcionar en nuestro sistema de
transmision. Se pueden ver las caracteristicas del reductor seleccionado en el anexo
6.

4.3 Disefio de bastidor o torre de perforacion

Para disefiar la torre y el bastidor de perforacion utilizamos tuberias de acero ASTM A500
debido a su alta resistencia en estructuras de soporte y transporte, ademas por sus
propiedades quimicas que la hacen resistente a la corrosion. Para tomar las caracteristicas

usamos los datos proporcionados por Aceros Arequipa [39], expuestas en el anexo 7.

El siguiente paso para el disefio de la torre de perforacion es calcular las fuerzas a las que
estara sometida cuando tenga todos los componentes en estado de suspension y las fuerzas
de reaccién producto de la compresion del terreno. Las fuerzas para calcular son las

siguientes:
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4.3.1 Fuerza de compresion
Esta fuerza se genera por la reaccion de la fuerza que ejerce la broca cuando empuja el
suelo, es decir, es una reaccion opuesta. Para esta situacién tomamos la fuerza de empuje

minima calculada es 38,0323 kN.
Entonces:

Fg = Fyrapajo = 38,0323 kN

4.3.2 Fuerza de tension

La fuerza tensién se genera cuando los componentes de la perforadora se encuentran
suspendidos en cualquier trayecto de la torre de perforacion. Entonces para calcular esta
fuerza debemos calcular el peso de todos los componentes y sumar el peso total, los
componentes que se consideran son: la tuberia de perforacién, el swivel, la broca, la
plataforma de elevacion y demés componentes que se encuentren suspendidos al

momento de la extraccion.

a) Peso de la tuberia
Segun el Instituto Americano del Petr6leo (API) [33, p. 75] recomienda el uso de
tuberias tipo APl 5DP y API SPEC 7 para trabajos de perforacion pesada y a
elevadas profundidades; sin embargo, para perforaciones a bajas profundidades y
con menor resistencia del terreno se puede optar por el uso de tuberias ASTM
A53, la cual indica ademas del didmetro minimo para las tuberias de perforacion
esde2”.

Las especificaciones técnicas de las tuberias ASTM A53 se encuentran expuestas

en el anexo 8, extraidas también del fabricante Aceros Arequipa [39, p. 73].

Como podemos apreciar en las caracteristicas mostrada en el anexo 8, las

dimensiones de la tuberia son las siguientes:

@; = 60.3mm

@, =52,48mm
k

Peso = 5,44—‘9
m

El peso de la tuberia se considerara cuando esté en su méxima longitud, la cual es

70 metros.
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kg m
Wiuberia = 5r44; * 70m * 9,815—2
Wiuperia = 3 735,6 N
Peso de la broca

Por dato del fabricante, tenemos que el peso de la broca es 9 kg y sus dimensiones

son las siguientes:

D, =0,15m
D, =0,10m
L=0,25m

m
Wyroca = 9 kg * 9,815—2
Whroca = 88,29 N

Peso del terreno

Para calcular el peso del terreno utilizamos las formulas expresadas por Rodriguez
et al [40].

Consideramos una densidad aproximada de los terrenos con formaciones

arenosas, limosas y arcillosas.

kg
Pterreno = 2 550?

Con ese dato calculamos el peso del terreno:
Wterreno = VOlumenbroca * Lterreno

Lierreno: LONQIitud que la broca ocupa en el terreno

T 2 kg
Wterreno = Z * 0,15% * 0,25 * 2550$ *

Weerreno = 110,5 N

m
9,815—2

Peso del lodo

El lodo de perforacion se forma cuando la presion de agua entra en contacto con

el material en la perforacion, las densidades de los lodos formados suelen estar en

ar
cm3 '

unrango de 1,05 — 2,5 El lodo permite contrarrestar la presion que se forma

al momento de la perforacion.
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Como mencionamos en el apartado anterior, Rodriguez et al [40, p. 74] manifiesta
que para calcular el peso del lodo primero se debe calcular la presion hidraulica

en los 70 metros de perforacion, el cual se calcula por la siguiente ecuacion:

h
:p*—

P hmax 10

gr 70
Ph,max = 1,785 o3 *E

kN

kg N
Ph,max = 12,4‘95@ =1 225 340’9175? =1 225,3@

Con la presion hidraulica calculada, hallamos el peso del lodo alrededor de los 70

metros.

Wiodo = Ph,max * ATeQproca

k T m
g, " (152cm — 6,3%cm) * 9,815—2

Wiodo = 12,495 sz

Wiogo = 17 839,97 N

e) Peso de la caja reductora
Por datos del fabricante LANTEX, nos indica que el peso de la caja reductora es

160 kg.

Wreductora = Preductora * 9,81 2

m
Wreauctora = 160 kg * 9,81 52

Wreguctora = 1569,6 N

f) Peso del motor
El peso del motor indicado por el fabricante es de 75 Kkg.

Wotor = Pmotor * 9,81 S_Z
m
Winotor = 75 kg * 9,815—2

Winotor = 735,75 N

g) Peso de la plataforma de elevacion
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Para el disefio de la plataforma de perforacion utilizaremos laminas de acero
perform 700 MC, debido a tu sobresaliente resistencia y buena soldabilidad ante

las planchas convencionales.

El disefio de la plataforma de elevacion se realizo en el software de modelamiento
CAD SolidWorks, arrojando una masa aproximada de 74,16 kg.

Como no tenemos un peso exacto de la plataforma, tomamos el valor estimado
que nos ofrece el software SolidWorks que es 74.16 Kkg.
Wolataforma = Fplataforma * 9;815_2
m
Wpilataforma = 74.16 kg * 9'815_2
Wplataforma = 727,51 N

Nota: Los datos del plano de construccidn se adjuntan en la parte final, en el capitulo de anexos.

Peso del Swivel
Segun fabricante el peso real del swivel es de 35 Kkg.
m
Wswivel = Pswiver * 9,81 S_Z
m
Wepwiver = 45 kg * 9,815—2
Wewivel = 343,35 N

Peso de caja inversora reductora

El peso de la caja inversora reductora indicada por el fabricante EMHEI es 45 kg.

m
Winversora = Pinversora * 9,81 S_Z
m
Winversora = 39 kg * 9,81 5_2
Winversora = 441,5 N

Peso extra

Consideraremos un peso aproximado entre poleas y bandas de transmision y

demas componentes de 20 kg.

m
Wextra = Pextra * 9,81 S_Z
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m
Wextra = 20 kg * 9,815—2
Wextra = 196,2 N

Con el peso estimado de todos los componentes soportados en el bastidor de

perforacion, calculamos el peso total que soportara.

Ftc = Wtuberia + Wbroca + Wterreno + Wiodo + Wreductora + Winotor + Wplataforma

+ Wswivel + Winversora + Wextra

F,. =37356N + 8829 N + 110,5 N + 17 839,97 N + 1 569,6 N + 735,75 N
+ 727,51 N + 343,35 N + 441,5 N + 196,2 N
F,. = 25,78 kN

4.3.3 Andlisis de esfuerzos

Para realizar el andlisis de esfuerzos en la torre de perforacion calculamos el espesor
necesario del perfil escogido (perfil estructural cuadrado 4’x4°°x9,5mm), realizamos
este calculo para verificar que el esfuerzo normal ¢ se encuentra por debajo del limite

eléastico del material (250 MPa).

Para realizar este calculo necesitamos qué:

o< Oy, entonces:

a=2 22799 _ 103,12 mm?
To, 250 e

Revisando los catalogos del fabricante local observamos que el espesor maximo es 9,5

mm, entonces recalculamos con este valor y tenemos los siguientes resultados:

A =3499m m?
o=17,04MPa

Donde, el area calculada es mayor al area necesaria (3499 m? > 103,12 mm?) y el

esfuerzo esta por debajo de los 250 MPa del material seleccionado.

Para validar la seleccién realizamos también el analisis LFRD de la estructura donde

tenemos valores conocidos como el area transversal y el esfuerzo normal.

Resistencia nominal:
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R, =Ax*a0,

R, = 3499 %250 = 874950 N

Factores de carga y resistencia:

Resistencia factorizada:

Rfact =@ *Ry,
Rfact =0,9%874950 =787455 N

Carga factorizada:

Pract =V * Ry
Prace = 1,5%25780 =38670 N

Tenemos qué Reger > Prgce, POI 10 tanto, la estructura con perfil de 4°°x4°°x9,5mm es

estructuralmente segura.

4.4 Disefo de sistema de corte y perforacion
Para calcular las fuerzas que se generaran en la broca de perforacion a una velocidad de
60 rpm, utilizamos las formulas descritas por los autores Pariente [8, p. 77] y Rodriguez

et al [40, p. 77]. Las fuerzas para calcular son las siguientes:

4.4.1 Fuerza de corte sobre la roca

Sabemos que el sistema de perforacién de una perforadora rotativa funciona de manera
similar a un taladro de banco, porque actian dos fuerzas (tangencial y vertical o de
empuje). Los siguientes calculos se utilizan para calcular la fuerza de corte necesaria que
necesitara nuestro sistema de perforacion para efectuar sobre las brocas y vencer los
terrenos. Para el disefio de nuestra maquina perforadora utilizaremos brocas con insertos
de diamante, para calculamos las fuerzas de empuje y tangencial descritas por Aparicio
Morales [37, p. 77] y Pariente [8, p. 77].

4.4.2 Fuerza de empuje

Utilizamos el valor obtenido de la ecuacion, F,,,;, = 38,0323 kN

4.4.3 Fuerza tangencial
Para encontrar la fuerza tangencial que actta sobre la broca y la tuberia, encontramos el

par resistente, con ese dato encontrado calculamos el valor de la fuerza tangencial.
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Donde:

T,. = Par resistente

u = Coeficiente de friccion de la roca
Fr = Fuerza de empuje sobre la roca
1o = Radio exterior de la broca

r; = Radio interior de la broca

Para identificar el coeficiente de friccion de la roca, debemos conocer el angulo de
friccion de cada material, por ello consultamos el Manual de perforaciones y voladura de
rocas avalado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia [41], donde nos detalla lo

siguiente:

Tabla 18

Angulo de friccion de materiales

Material Angulo
Arena 34° - 45°
Grava 30° - 45°
Limo 27 ° - 30°

Nota: El angulo de friccion representa el angulo méximo entre la superficie y la fuerza aplicada cuando
se ejerce el corte. [41].

Se puede observar que el angulo de friccion de la arena, la graba y el limo se encuentra
entre 34 y 45. Sim embargo, necesitamos un solo valor, por ende, sacamos el valor

promedio de los angulos y tenemos que es 40°.

Una vez se tiene el valor del angulo de friccion procedemos a calcular el coeficiente de

friccion ().
w = tan(¢)
Donde:
@ = Angulo de ficcion

u = tan(40°)
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n = 0.839
Con el valor de angulo de friccion calculamos el par resistente (7;.).

2 e —r1?
Iy = 3 HFg 12 —1?

l

Los radios internos y externos lo tomaremos del diametro de la tuberia 2" y el diametro

pe perforacion 6'', estas medidas expresadas en metros.
7, = 0,0762m

r; = 0,03015 m

(0,0762 m)3 — (0,03015 m)3
(0,0762 m)% — (0,03015 m)?

2
T, = 3 (0,839)(30,4258 kN) (
T, = 18170 kN *m = 1817 N *m
Con el valor del par resistente encontrado, calculamos la fuerza tangencial (N,)

Ny = 1T
N; = 0,0762m * 3344,7 N xm
N, =137,3741 N

Siguiente a la fuerza tangencial calculamos la fuerza de corte (P)

P= /FEZ+1\/t2

P =,/(38032,281 N)2 + (138,4530 N)2
P =38032,53 N

4.4.4 Velocidad de penetracion

La velocidad de penetracién en un pozo con diametro determinado, la fuerza de empuje
es directamente proporcional junto con la velocidad de rotacion. Para calcular esta
velocidad tomamos la formula empirica propuesta por R. Praillet y Pariente [8, p. 79].

63,9 * FgN,
T 52909

Fr = Expresado en kg



82

_ 63,9 * 3876,89 kg * 60 rpm
~ (50 MPa)? % (152,4 m)°?°

m m
VP =6449—=1,07——
h min

4.5 Tuberia de perforacion
Como se indico en el apartado de disefio conceptual, el Instituto Americano del Petroleo
norma que el diametro minimo para perforaciones es de 2°’ = 60,3 mm. Los datos de la

tuberia se indican en el anexo 8.

Para verificar el disefio de las tuberias de perforacion empezamos por calcular los

esfuerzos y las cargas aplicadas en el trayecto de la tuberia

4.5.1 Cargas aplicadas sobre tuberia de perforacion
Como sabemos, la tuberia al entrar en estado de rotacion debido a la potencia transmitida
por el motor genera una fuerza indirecta, y también genera fuerzas directas al rozar la

broca con las paredes del terreno.

Empezamos calculando la fuerza de reaccion en la tuberia, la cual tomamos del valor

obtenido por la fuerza de empuje méaximo obtenido en el apartado 4.5.1.2, entonces:

1. Fuerza de empuje maxima sobre la roca

Fg = Epgy = 76,0646 kN

2. Fuerza por peso ejercido de los componentes

Tomamos la fuerza establecida por el peso de los componentes que se encuentran en

suspension, la cual calculamos en el apartado 4.3.2 que es equivalente a:
F,. = 25,75 kN

3. Fuerza de corte producto del torque aplicado por la fuerza motriz

Utilizamos el par torsional calculado T,, = 1 817 N * m.
Consideramos el diametro de la tuberia 2°’ en metros: 0,0603 m.

F. = Trﬂtuberia
F.=1817N *m*0,0603m
F.=109,6 N

4. Fuerza de corte producto del rozamiento de la broca con las particulas del
terreno
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Para calcular la fuerza de corte sobre la tuberia utilizamos la densidad promedio del

k
terreno; Prerreno = 2550m—g3

La formula para calcula la fuerza de rozamiento es la siguiente:
m
Ft = Mt * 9,815_2

Para calcular la masa de la roca triturada a la profundidad de 70 metros, multiplicamos

la densidad del terreno por el volumen de la tuberia.

M; = Pterreno * Viuberia

El volumen de la tuberia se describe por la siguiente ecuacion:

Viuberia = Leuberia * % (23 — Qiz)
Donde, Liyperia = 70 metros
Viuveria = 70 m * % (0,0603%m — 0,05248%m)
Viuveria = 0,048 m®

Con el volumen de la tuberia calculado, reemplazamos valores en la formula de la

masa de roca triturada.

kg 3
M, = 2550 — 0,048 m
m
M, =122,4 kg
Finalmente, con los datos obtenidos de la masa triturada lo multiplicamos por la
gravedad.
m
F,=122,4kg * 9813
F,=1200,7N

5. Fuerza interna debida a la presion hidraulica del lodo de perforacion

Al momento de la perforacion, el fluido que recorre por el interior de la tuberia genera
fuerzas internas en todo el recorrido, estas fuerzas se describen por la siguiente

ecuacion:

Ph,max = Piodo * 9 * Rtuperia
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Utilizamos el valor de la densidad de 1.785 fr’; )
gr m
Ph,max =1,785 p— * 9,815—2 *70m

kN
Prmax = 1225,76 —

6. Fuerza debido al torque ejercido producto del rozamiento de la broca con las
particulas del terreno

Para calcular el torque que se ejerce al momento de rozar el terreno con la broca y la

tuberia de perforacion, multiplicamos el radio interno de la tuberia por la fuerza de

corte en la broca.

T, =1 *F
T, =0,03015m * 1200,7 N
T, =36,2N*m

4.5.2 Esfuerzos aplicados en la tuberia de perforacion

Para calcular los esfuerzos aplicados en la tuberia de perforacion a lo largo de su

profundidad méxima de 70 metros, calcularemos los esfuerzos normales, cortantes y de

presion hidraulica, para finalmente calcular el esfuerzo equivalente maximo por el

método del circulo de Mohr.

Seguimos el procedimiento utilizado por Pariente [8, p. 82] y Mori [10, p. 82]:

Propiedades geométricas de la tuberia y momentos de inercia

1. Area
i
A= 1 (@3 — 87)
i
A= " (60,3°mm — 52,48%2mm)

A = 692,67 mm?
A=0,69 103 m?

2. Momento de inercia
T
I, = 6—4(D§ - D)

s
I, = o1 (0,0603*m — 0,05248%*m)

I, =277 %1077 m*
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3. Esfuerzo normal (traccion)

::}%'_P}c
A

On

F, = Fuerza de empuje maximo (76,0646 kN)

_ 76,0646 103N — 25,78 * 103N
B 0,69 * 10~3m

On

o, = 72,88 MPa
4. Esfuerzo cortante

. = Tp1o
il —
jf(’g}'_714)
Donde:

T, =T, +T,

(1817 N * m + 36,2 N * m)0,03015
T =
7 (0,03015%m — 0,023054m)

T=130.76 MPa
5. Esfuerzo por presién hidraulica

_ }ﬁuniax *T
On —-—Ef———————
espesor

Consideramos el Py, ;40 = 1225,76% obtenido en el apartado 4.8.1

% x (0,05248 m

0,00392m

1225,76
o, =

0, = 164,1 MPa

Después de realizar los calculos sobre los esfuerzos en la tuberia de perforacion podemos
observar que ningun esfuerzo sobrepasa el nivel a la fluencia de la tuberia de perforacion,
por lo tanto, podemos concluir que la perforadora puede perforar a una profundidad de

70 metros sin recibir dafos en la tuberia.
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4.6 Bomba de perforacion
Para el calculo de la seleccion de la bomba centrifuga se debe tener en cuenta el caudal y
la velocidad del fluido. Segun (Oil Production) la velocidad de circulacion del lodo en

una perforacion de pozos tubulares se encuentra en un rango de (30 — 45) % y un caudal

promedio de (20 - 30&). Sin embargo, esto es un valor referencial, por lo tanto,

calcularemos la velocidad y el caudal del fluido que transcurre por los tramos 1-3 y 3-4.
El grafico de la instalacidn de la bomba y el trayecto del fluido de perforacidn se muestra

a continuacion.

Figura 28 Trayecto del fluido de perforacion. Propio

4.6.1 Velocidad del fluido

El agua que se inyecta al inicio de la perforacién sirve como refrigerante para la tuberia

y las brocas de perforacion, también ayuda a remover el detritus que son los restos de las
rocas y materiales sueltos que se generan en el suelo de perforacion. Por eso la velocidad
del fluido debe ser la correcta para poder cumplir su propdsito. En el manual
proporcionado por el libro (Perforacion y voladura de rocas en mineria) [42] nos indican

que la velocidad de circulacién del fluido de perforacién son los siguientes:
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AIRE 900-1800 m/min

AGUA 45-60 m/min

LODO 30-45 m/min
ESPUMA 10-20 m/min

Figura 29 Velocidad de circulacion segun tipo de fluido. [42].

Como se indico en puntos anteriores el lodo de perforacion de barrido en las tuberias
perforacion varia segin el fluido; como sabemos el agua al mezclarse con los

componentes del suelo como la arena, arcilla y limos, pasa a convertirse en un lodo de

-, . . ,_ = m
perforacion. Entonces seleccionamos la velocidad minima que es SOE, esto porque

estaremos utilizando el menor didmetro de tuberias de perforacion permitido por el

Instituto Americano del Petréleo (API).

Sin embargo, si se desea calcular de forma manual la velocidad del fluido en las tuberias
de perforacion, el autor el autor Pariente [8, p. 85] describe la siguiente férmula que hace

posible su célculo:

)
V=573( L )d°'6
5, +1

Donde tenemos que:
6, = Densidad del terreno expresado en (%)

d = Diametro promedio de las particulas situadas en el terreno (mm)

La densidad promedio de la roca en el terreno de perforacion que se utiliza en terrenos de

consistencia arenosa es:

kg g
Pterreno = 2 SSOW = 2:55%

El diametro de los componentes del suelo segun el libro (Perforacion y voladura de rocas
en mineria) [42, p. 85] es:



88

Tabla 19

Tamafo de las particulas del suelo. [42].

Nombre del componente Didmetro en (mm)
Arena gruesa 1-05
Arena media 05-01

Arena fina 0,25-0,1
Arena muy fina 0,1-0,05
Limo 0,05 - 0,002
Arcilla > 0,002

Nota: La presente tabla detalla el didmetro aproximado de las particulas desagregadas del suelo. [42]

4.6.2 Caudal del fluido
Para calcular el caudal del fluido de perforacién, hacemos uso de la férmula descrita por
Pariente [8, p. 86]:

n(p® —D?)
Q= l 4 x 106 ]V

Donde tenemos que:
¢ = Diametro del Swivel o herramienta de perforacion (mm)

D = Diametro nominal de la tuberia de perforacién (mm)
. - -z m
V' = Velocidad del fluido de perforacion (E)

Para determinar el didmetro del Swivel o herramienta de perforacion, consultamos los

planos de construccidén del fabricante, donde tenemos los siguientes datos:

Tabla 20

Especificaciones de taladro de perforacion. [43].

Especificaciones

Peso 35 kg
Capacidad 6,8 toneladas
Rodamientos Radillo cénico
Sellos PTFE + sellos reforzados
Presion 20 bar
Agujero de perforacion 35 mm
Velocidad maxima de rotacién 350 rpm

Con los datos establecidos, reemplazamos los valores en la formula:

(352 — 60,32)
= *
4 % 106
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3

m
Q =0,056——=56—;
min min

litros

Entonces, tenemos que nuestro fluido de perforacién tendra una velocidad de 30 % y un

litros . .
caudal de 56;17. Con estos datos seleccionados seleccionaremos una bomba que

cumpla con los requisitos necesarios para circular el lodo.

4.6.3 Seleccidon de bomba centrifuga

Entonces, con el dato conocido del caudal buscamos una bomba que cumpla con estos
requerimientos. Para esta seleccién utilizaremos el catadlogo de bombas proporcionado
por la empresa peruana Hidrostal, quien es fabricante de bombas centrifugas. El catalogo

de seleccion se encuentra en el anexo 9.

Como se sefiala en la figura (54), trazamos los puntos de union entre el caudal y la altura
de bombeo. Se seleccion6 una altura de 3,5 metros, esto porque se considera la altura
méaxima de la torre de perforacion y un 16% mas de su altura. Al trazar los puntos de
union se puede observar que no se encuentra alguna bomba centrifuga que cumpla con
los pardmetros necesarios, esto porque el trabajo al que estara sometida la bomba es muy
bajo para su régimen de trabajo; entonces se selecciona el primer tipo de bomba centrifuga
ISO 2858 que es el tipo (32 — 125).

4.6.3.1. Sistema de transmisién Bomba — motor

Como se muestra en el anexo 9 la bomba centrifuga para su funcionamiento necesita una
velocidad nominal maxima de 1800 rpm, entonces seleccionamos un motor estacionario
de tipo diésel para impulsar el sistema. Ademas, este motor servird para impulsar el
sistema de empuje, por lo tanto, se debe dimensionar correctamente la distribucion de
transmision entre los 2 sistemas; las caracteristicas del motor seleccionado para el trabajo

se muestran a continuacion:

Tabla 21

Especificaciones técnicas de motor estacionario 2

Especificaciones

Modelo ZS1100

Potencia nominal 12,1 kW

Velocidad nominal 2200 rpm
Peso 155 kg

Refrigeracion Liquido
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En la salida de motor se utilizara una polea de 4°” con 4 canales, de las cuales 2 seran para
la bomba centrifuga y 2 para el sistema de empuje. Con la guia del procedimiento de
calculo para el dimensionamiento de poleas y bandas de transmision en el apartado 4.2.2
disefiamos la reduccion de velocidad de salida del motor hacia la polea B esperada por el

usuario, entonces tenemos los siguientes datos:

di =4 pulg =101.6 mm

d2 =?
ny = 2200 rpm
n, = 1800 rpm

Tll*d1=n2*d2

Potencia nominal = 16 hp

2200 rpm * 101.6 mm = d, * 1800 rpm

_ 2200 rpm * 101,6 mm
27 1800 rpm

= 124.18 mm = 5 pulg

Con los datos iniciales conocidos realizamos el procedimiento para la seleccion de bandas

y el nimero a utilizar y tenemos los siguientes datos:

Tabla 22

Transmision de potencia motor - bomba centrifuga

Procedimiento Resultado
Potencia de disefio 24 hp
Relacion de velocidad 1.22
Tipo de banda 3V
Potencia nominal real 5,09 hp
Distancia entre centros 20 in
Longitud de la banda 54 in
. 179,9 °
Angulos de contacto 180 o
Ndmero de bandas 1

Nota: Los datos mostrados son el resumen de disefio aplicando la metodologia de disefio de un sistema de

transmision de Robert I. Mott. Propio.

4.7 Sistema de empuje y elevacion

El sistema de empuje y elevacion es un componente vital en el equipo de perforacion,
porque este sistema proporciona el medio para que la sarta o plataforma de perforacion
logre un movimiento vertical ascendentes y descendente seguin sea necesario, esto ayuda

a extraer e introducir las tuberias segin sea necesario. En el sistema de empuje se
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encuentran 3 componentes importantes, como la plataforma de elevacion, el sistema de
empuje (cabrestante — malacate) y avance y el pasador que se acopla entre el Swivel y la
sarta de perforacion. Por orden de célculos, empezaremos disefiando el pin (pasador),

después la plataforma y por ultimo el cabrestante o malacate.

4.7.1 Disefio de pasador

Para seleccionar el diametro optimo del pasador utilizaremos la carga maxima que
representan todos los componentes en suspension (Wiuperia ¥ Woroca + Weerreno +
Wiodo), la fuerza que se ejerce es 21,77 kN . Las fuerzas que actuaran en el pin se

muestran en la siguiente imagen:

H
Ay
K K'
| o—(-
L L'

Figura 30 Diagrama de cuerpo libre en pasador. [45].

Para disefiar el pin se tiene que calcular el esfuerzo promedio, el cual estéa representado

por la siguiente ecuacion:

P
T . e
promedio A

Donde:
. N
Tpromeaio: ESfUEIZO cortante promedio expresado en (ﬁ)

P: Carga aplicada sobre el sistema expresado en (N)
A: Area de la seccion del pasador expresado en (m?)

A continuacion, se detalla el DCL del pasador, esto para identificar las fuerzas y tener

mejor desarrollo de calculo.
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F
Pasador
X/ ;K)ortante

Area p p

Figura 31 DCL de pasador. Propio.

Como se observa en la figura (31) el sistema esté en equilibrio; se considera la sumatoria

de fuerzas en (y), porque es la direccion donde apunta la fuerza del trabajo en el sistema.

Entonces, realizamos la sumatoria de fuerzas en (y):

Donde:
F: Fuerza de los componentes del sistema en suspension expresada en N

Reemplazando tenemos que:

P_F
2

Con los datos establecidos, reemplazamos valores en la ecuacion inicial:

NNy

Tpromedio =

Para obtener el valor del area del pasador, debemos seleccionar el material a utilizar y
una seccion de didmetro nominal promedio que se encuentran en los catadlogos de
fabricantes. Para la seleccion tipo de acerose utiliz6 el manual de disefio de Shigley [31,
p. 92], donde aborda aspectos para la correcta seleccidn; estos aspectos son (econdémicos,
tamanos estandar, tratamientos y propiedades mecanicas). Los aceros con sistema AlSI

son los més utilizados en aplicaciones donde se requiere resistencia mecanica superior y
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durabilidad en condiciones de alto impacto y fatiga. La opcion tomada fue el acero AlSI

4340, debido que cumple con las exigencias que estard sometido el pin.

300 -
Resistencia a la tensién
= 2s0f 600 —— .
-2 Resistencia a la fluencia
g
= _ 20
= 2007 500
b 3 60
g B
S 150 & 400
5 40
2 .
5 Reduccion de drea .
Z w0 300 20 A
50 0
200 400 00 R00 1 000 1200 1400
Temperatura de revenido. °F
Resistencia | Resistencia | Reduccion | Elongacién Dureza
Condicién a la tensién, |a la fluencia,| de drea, en 2 pulg. Brinell,
kpsi kpsi %o G Bhn
Normalizado 200 147 20 10 410
Laminado 190 144 18 9 380
Recocido 120 99 43 18 228

Figura 32 Propiedades mecénicas acero AlSI 4340. [31]

Con el material seleccionado, buscamos catalogos con didmetros estandar en el mercado,

esto para abaratar costos en refrentado de material.

Secci6n
Diametro
Nominal

Diametro

Area

d A

PROPIEDADES

Eje X-X = Eje Y-Y

3/8 0.56 952 071 0.04 0.08 0.24 0.14
1/2 0.99 12.7 1.27 0.13 0.2 0.32 0.34
5/8 155 159 1.98 0.31 0.39 0.4 0.67
3/4 224 190 285 0.65 0.68 0.48 1.15
7/8 3.05 222 3.88 1.20 1.08 0.56 1.83
1 3.98 254 5.07 2.04 161 0.63 2.73
11/8 5.03 286 6.41 3.27 2.29 0.71 3.89
11/4 6.21 317 792 499 3.14 0.79 5:33
11/2 895 38.1 114 103 5.43 0.95 9.22

Figura 33 Catalogo de aceros AlSI — 4340. [44].

Con los datos de la figura 33, se realizé una tabulacion para seleccionar el diametro méas

apropiado. Se selecciono el de '4”. Con este dato establecido reemplazamos los valores

en la ecuacion inicial para determinar el esfuerzo cortante promedio en el pasador.

Tpromedio =

o]
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21770 N
T io — 2
promedio (1’27 % 10_4m2)

Tpromedio = 85,71 MPa

Para validar la seleccion del material y diametro seleccionado realizamos el analisis
computacional de cargas y cortes para generar los graficos y validar los célculos tedricos.

A continuacion, se muestra los diagramas de corte y momento flector del pin.

Grafico _ Resultados
L 100.000 mm
Masa 0.100 kg
Oy 2706.432 MPa
l T 85.031 MPa
H T 0.000 MPa
o, 0.000 MPa
@ O,y 2710.521 MPa
Frode 1787.960 pm
] 0.00 gr
_1.carga
f.r -1787.960 pm
Ty 0.000 pm
1. Soporte
T 0.000 N
i, 262 Fy 10885.488 N
Fy 0.000 N
Yy 0.000 pm/N
fy 0.000 pm
fy 0.000 pm
_ 2. Soporte
= 0.000 N
Fy 10885.488 N
| | | | Fy 0.000 N
0 } } ! } ! 1 1 . 1 | Yy 0.000 pm/N
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 fY -0.000 pm
Longitud [mm] fy 0.000 pm
Figura 34 Diagrama fuerza de corte pin. Propio
Gréfico Resultados
L 100.000 mm
Masa 0.100 kg
Cp 2706.432 MPa
g 85.931 MPa
H T 0.000 MPa
o, 0.000 MFa
@ G, 2710.521 MPa
S 1787.960 pm
& 0.00 gr
1. Carga
f‘, -1787.960 pm
fy 0.000 pm
1. Soporte
] " T Fz 0.000 N
108855 N | Fy 10885.488 N
Fy 0.000 N
Yy 0.000 pm/N
fy 0.000 pm
0 Ty 0.000 pm
& 10885.5 N W2-Soporte
F, 0.000 N
2 EelLy Fy 10885488 N
Fy 0.000 N
100007 T T T T T T T T Yy 0000 pm/N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 fY -0.000 pm
Longitud [mm] £, 0.000 pm

Figura 35 Diagrama momento flector pin. Propio
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Observamos que en el calculo computacional y en el teérico tenemos un esfuerzo altimo
de 85 MPa, con esto justificamos la seleccidn del material. Para el factor de seguridad y
determinar cuan seguro serd nuestro pasador realizaremos la verificacion en funcion al
esfuerzo cortante promedio del acero AISI - 4340, el cual es 689 MPa ; con este Ultimo
valor realizamos el célculo del factor de seguridad, el cual se describe por la siguiente

ecuacion:

Esfuerzol’xltimo

F.S =
Esfuerzogamisibie

_ 689 MPa
"~ 85,71 MPa

F.S=8

Como se puede observar el didmetro propuesto para el disefio de nuestro pasador es
aceptable, ya que no sobrepasa el esfuerzo altimo del acero AlSI - 4340 detallado por el

fabricante.

4.8 Disefo de plataforma de perforacion

Para el disefio de la plataforma de elevacidn utilizaremos planchas de acero Perform 700
MC, debido a su alta resistencia, reduccion de peso sin comprometer la resistencia
estructural, resistencia al desgaste. Las propiedades mecanicas se adjuntan en el nexo 10.

Para realizar el disefio se realizo la propuesta con un calibre de 9,5 mm, esto porque es el
calibre mas utilizado en la construccion de estructuras pesadas. Para que la plataforma se
pueda desplazar por la torre de perforacion, se utilizara el desplazamiento por friccion y
desplazamiento por rodamientos. Para el desplazamiento se debe tener en cuenta una
tolerancia entre los componentes; segun el departamento de Ingenieria Mecanica de
Espafa la tolerancia entre componentes debe ser de 1 mm. Con esa consideracion

seleccionamos las distancias para el disefio de la plataforma de perforacion.
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Figura 36 Plataforma de perforacion. Propio.

Los datos de construccion de la plataforma se adjuntan en | seccién de planos.

4.8.1 Disefio del sistema de empuje (cabrestante — malacate)

Para empujar y levantar la sarta de perforacion utilizaremos un sistema muy utilizado en
la industria minera, nos referimos al malacate o también conocido como cabrestante; este
es un sistema mecanico que mediante un cable suspendido por poleas mantiene en
suspension los componentes de perforacion, y permite su traslado vertical desde el punto

inferior al superior o viceversa.

Monserrat Aguilar [45] indica que los componentes principales de un malacate para
perforacion son: tambor principal, cabrestante, frenos y embrague. Para disefiar este
equipo se calcula la potencia para poner en funcionamiento el sistema, el diametro del
tambor de perforacion, el material de construccion, el sistema de freno y embrague. A

continuacidn, se detalla los datos conocidos para el disefio del malacate.

a) Nivel de desplazamiento: 3 metros de altura

b) Carga maxima: se considera el peso de todos los componentes calculado en el
apartado 4.5.2 que es F;, = 25,78 kN = 2628 kg. Sin embargo, consideraremos
una carga maxima de 3 toneladas, esto por sobrecargas que se pueden presentar.

c) Velocidad de desplazamiento: Tomando como referencia el Manual de

perforacion y voladura de rocas [41, p. 94], nos indica que la velocidad de

elevacién y empuje se debe manejar entre 18—21% , esto para evitar
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vibraciones al momento de utilizar el sistema. Entonces con esta consideracion
tomamos una velocidad promedio de 19,5 = 0,33~
d) Horas de trabajo: 8 horas

Con los requerimientos establecidos se calcula en primer lugar la potencia de célculo, la

potencia de entrada y la relacién de velocidad.

4.8.1.1. Potencia de céalculo (N,)
W Fxd
ot ot
3000 kg * 9,81 %+ d
P= 5
t
29430N *d
P=—"""

m
P =29430N 033
P=9712kW ~ 13 Hp

Se puede observar que la potencia necesaria para mover la carga requerida por el malacate
es de 13 hp, entonces con el motor estacionario de 16 hp seleccionado el sistema de

circulacién de lodos se preveé un trabajo seguro y confiable.
4.8.1.2. Potencia de entrada (N,)

N, =2

Donde:
r: Eficiencia del reductor

Seleccionamos el valor 0,9 porque es el rendimiento de los reductores de

velocidad de engranajes helicoidales de la marca Universal.

13 hp
Ne = 0,98
N, = 14,4 hp
4.8.1.3. Diametro del tambor

Para calcular el radio del tambor primero debemos establecer el tipo de cable que se

utilizara. Monserrat Aguilar [45, p. 95] indica que el diametro del tambor debe ser como
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minimo 24 veces mayor que el diametro del cable. Para determinar el didmetro del tambor

entonces debemaos seleccionar en primer lugar el cable a utilizar.

Para escoger el cable que se manejara en el sistema, utilizamos el catalogo del fabricante
TRUPER. Las caracteristicas que debe cumplir el cable seleccionado es que tenga una

capacidad de trabajo superior las 3 toneladas.

Tabla 23 Especificaciones técnicas de cable de acero. [46].

Especificaciones

Carga de trabajo Diametro del cable
3556 kg 5/16" (8 mm)
5226 kg 3/8" (9,5 mm)

6 962 kg 7/16" (11 mm)
9 098 kg 1/2" (13 mm)

Como se observa en la tabla (31) los cables de acero disponibles por este fabricante van
desde 3 a 9 toneladas, entonces el cable seleccionado para nuestra perforadora sera el de
didmetro 5/16°” puesto que su carga de trabajo es superior. Con el cable seleccionado

calculamos el didmetro del tambor.

D, =8 mm x 24
Dy =228 mm = 0,192 m

Entonces tenemos que el didmetro necesario para nuestro tambor es de 0.192 metros.
Ahora con el dato del diametro encontrado, seleccionaremos la tuberia a utilizar para la

construccioén.

Para la construccion del tambor utilizaremos tuberia ASTM A-53 SCH — 80 y planchas
de acero ASTM A36, los didmetros y espesor de la tuberia lo obtendremos del catalogo

del fabricante Aceros Arequipa, los didmetros y componentes son los siguientes:

Tabla 24

Materiales para construccion de tambor

Tambor malacate - cabrestante

Material Diametro nominal Espesor
Tuberia 1 8" 8,18 mm
Eje principal 23/4" -
Plancha - 9 mm

Nota: Las dimensiones descritas son previas al calculo realizado con las dimensiones generales de
construccion del tambor del malacate. Propio.
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La tuberia 1 seleccionada es de un diametro nominal de 8 pulgadas que es
aproximadamente 0.2191 m, escogemos esta tuberia porque su didmetro es superior al
didmetro minimo aceptable para su construccion; para el eje del tambor utilizaremos
tuberia de 2 1/2", y para los extremos del tambor utilizaremos planchas de acero

maquinadas.

4.8.1.4. Velocidad de funcionamiento del tambor de elevacion (w)

Para calcular la velocidad de rotacion del tambor utilizamos la siguiente formula:

Donde:
V't = Velocidad en el punto tangente del radio del tambor

r = Radio del tambor

0331
S

“ =009 m

1
w=3,43—-
s

S
60 —
w = 3,43 = N
S 21

rev
w=327——=33rpm
min

Entonces, nuestro tambor de perforacién debe girar a una velocidad de 33 rpm para su
correcto funcionamiento. Como paso siguiente debemos disefiar el sistema de transmision

desde el motor hacia el tambor para la reduccion de velocidad.

4.8.1.5. Sistema de transmision motor - malacate

Como se indicd anteriormente se utilizard un mismo motor para impulsar la bomba
centrifuga para la circulacion de lodos y el sistema de empuje y elevacién. Para el sistema
de embrague y frenado e inversion de giro utilizaremos una toma de fuerza EMHEI TIPO
TF - 4 WP de la empresa TEKMATIK (anexo 2); utilizamos esta toma de fuerza por ser

utilizada para trabajos pesados agricolas, industriales y marinos. La toma de fuerza ira
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acoplada al reductor de velocidad directamente y por el otro extremo la polea conducida
desde el motor.

Los datos para la reduccion de velocidad son los siguientes:

dy = 4pulg =101,6 mm

|dy =7
n, = 2200 rpm
n, = 1100 rpm

ng * dl =Ny * dz
Potencia nominal = 16 hp
2200 rpm * 101,6 mm = d, * 1100

_ 2200 rpm * 101,6 mm
2= 1100 rpm

=203,2mm=8"

Utilizaremos el procedimiento del apartado 4.4.2 para calcular el tipo de banda a utilizar,

la distancia entre centros y la longitud de la correa.

Tabla 25 Caracteristicas de transmision de potencia motor — malacate. Propio.

Procedimiento Resultado
Potencia de disefio 24 hp
Relacion de velocidad 2
Tipo de banda 3V
Potencia nominal real 4,06 hp
Distancia entre centros 20 in
Longitud de la banda 59 in
< 169 °
Angulos de contacto 192 o
Numero de bandas 2

Entonces, tenemos una reduccién de velocidad de 1100 rpm a la entrada del eje de latoma
de fuerza; por dato del fabricante, la toma de fuerza tiene una relacion de velocidad de
2:1, por lo tanto, a la entrada del reductor de velocidad tenemos 550 rpm. El reductor

utilizado es el siguiente:
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Figura 37 Caracteristicas técnicas de reductor - serie WPA. Jiangsu Devo.

Observando las caracteristicas de reductores, escogemos el que tiene un radio de salida
de 15, porque nos entrega una velocidad final de 36,7 la cual es muy cercana a 33,3 rpm.
El reductor ird acoplando directamente al eje del malacate, con la ayuda de la toma de

fuerza se podra frenar y embragar el malacate segun el operario crea correspondiente.

4.9 Verificacion de disefio

Para verificar el disefio de la perforadora mecanica planteada, realizaremos un analisis
estatico estructural de los componentes mas importantes de la perforadora, como la torre
de perforacion, el soporte, el pin (pasador), la tuberia de perforacion y el bastidor de
perforacion. Para realizar el analisis de perforacion utilizaremos el software SolidWorks

que utiliza el método de los elementos finitos (FEM) para realizar el estudio.

4.9.1 Analisis estatico torre de perforacion

Para realizar el analisis a la torre de perforacibn empezamos por introducir las
propiedades mecanicas del acero ASTM A500 en el software SolidWorks; para ello
utilizamos la base de datos del software CES-Edupack. Las propiedades mecanicas del

acero son las siguiente:



Tabla 26

Propiedades mecanicas de acero ASTM A500

Propiedad Unidades
Médulo elastico N/mm~2
Coeficiente de Poisson N/D
Modulo cortante N/mm~2
Densidad de masa kg/m”3
Limite de traccion N/mm~*2
Limite elastico N/mm~2
Conductividad térmica W/(m.K)
Coeficiente de amortiguamiento del Ikg.K)

material

102

Nota: El acero ASTM — A500 es un acero estructural utilizado para la construccion de estructuras pesadas
debido a su alta resistencia, excelente soldabilidad y confiabilidad en aplicaciones estructurales. Extraido

de CES-Edupack.

a) Asignacion de cargas y sujeciones

Figura 38 Asignacion de cargas y sujeciones de torre de perforacion. Propio.

Se asignan las sujeciones fijas en la parte inferior de la torre de perforacion y en las barras

de apoyo que estaran apoyadas en la base de la torre. Ademas, se asigna una fuerza de

25,78 kN que es equivalente al peso de los componentes en el trayecto medio, se considera

esta posicion porque es donde el carro asciende con el peso a una profundidad de 70

metros.
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b) Esfuerzos

18,767, 586,000
16,693, 634,000
15, 019,653,000

_13,145,731.000

11,271,779.000

| 7,523,875.500
5, 648,023,500
3,775,972.000
1,902, 020,375

. 9,397,828.000

28,068,524

— o Lirnite elistico: 250,000,000.000

Figura 39 Esfuerzos resultantes en torre de perforacién. Propio.

La torre de perforacion con los componentes a una profundidad de 70 metros estara
sometida a un esfuerzo maximo 18,76 MPa segun el criterio de Von Mises. Como se
aprecia en la imagen anterior, la parte mas critica sometida al esfuerzo maximo se
encuentra en la parte inferior de la torre, las cartelas y rigidizadores em la estructura
ayudan a suplir la carga alojada en esa area. Se observa ademas que el esfuerzo maximo
se encuentra por debajo del limite elastico del material, por lo tanto, ante el escenario

presentado la estructura soporta la carga de trabajo propuesta.

c) Desplazamientos

URES (rmrn)
0.351
0316
0.2a1
_ 0248
o211
a17a
_ 0140
0105
a0
Q.035

Q.000

Figura 40 Desplazamientos obtenidos en torre de perforacion. Propio.
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A maxima carga la torre de perforacion presentara desplazamientos de hasta 0,3 mm,
siendo la parte central donde se da el desplazamiento del sistema la parte con mas

desplazamientos.

d) Factor de seguridad

FD=

818,890,938

737,003,188

£55,115.438
573,227.688
481,339,906
409,452,125
327,564,375
245,676,625

163,758,859
l 21,901,086
13,31

Figura 41 Factor de seguridad obtenido en torre de perforacion. Propio.

Después de realizar el andlisis estatico en la torre de perforacion se puede evidenciar que
el factor de seguridad minimo es de 13,32, tomamos valores de factor de seguridad altos
segun la guia de Roberth L. Mott donde indica que, para estructuras o elementos de
maquinas sometidas a cargas dindmicas, estaticas y cargas combinadas el factor debe ser
superior a 2,5. (mientras mas lejos se encuentre de este valor justifica su seguridad).

4.9.2 Analisis estatico pin pasador

Segun el estudio realizado en el apartado de disefio del pin pasador, se determind que el
esfuerzo promedio al que estard expuesto nuestro pasador es 85,71 MPa 'y se calcul6 un
factor de seguridad teérico de 8. Para comprobar la resistencia del componente
realizaremos un analisis estatico estructural. Las propiedades mecéanicas del acero AISI —

4340 son los siguientes:
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Tabla 27

Propiedades mecanicas de acero AISI - 4340

Propiedad Valor Unidades
Médulo elastico 205 000 N/mm~2
Coeficiente de Poisson 0,32 N/D
Médulo cortante 80 000 N/mm”2
Densidad de masa 7 850 kg/m”3
Limite de traccién 1110 N/mm”2
Limite elastico 470 N/mm”2
Coeficiente de expansién térmica 1,23*10e-5
Conductividad térmica 45 W/(m.k)
Coeficiente de amortiguamiento del 475 Ikg.K)

material

Nota: El acero AISI - 4340 es un acero aleado de alta resistencia, se utiliza en aplicaciones de cargas criticas
por su buena resistencia a la fatiga, alta dureza y excelente tenacidad. Extraido de SolidWorks.

e) Asignacion de cargas y sujeciones

Figura 42 Asignacion de cargas y sujeciones al pin pasador. Propio.

Las sujeciones establecidas en el pasador se realizaran en los extremos con una condicion

fija, y una presion distribuida en la geometria en la parte media del pasador.

f) Esfuerzos

won Mises (Nim™ 2
62,600,716.000
56,306, 344,000
50,191,972.000

_43,987,600.000
37,763,228.000

. 31,578,852,000

| 25,374,420.000
19,170,108.000

12,065, 733,000

£,761,360.500
556,987,375

— Lirviite elastica: 470,000,000.000

Figura 43 Esfuerzos resultantes en el pin pasador. Propio.
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Como se puede apreciar en el grafico el esfuerzo maximo segun el criterio de Von Mises
en el pin pasador es de 62,6 MPa, el cual esta por debajo del limite elastico del material
que es 470 MPa; se aprecia que las ranuras del pasador entre la sujecion y la carga es mas
susceptible a fallar, sin embargo, el material en la mayoria de su geometria posee un
esfuerzo mediano, entonces el disefio se considera el aceptable y por ende la pieza es

viable.

g) Desplazamientos

URES (rmrn)
0.001830
I 0.001892
0.001504
_ Q.031e
Q.oonze
. 0.000340
. D.000752

0.000564

0.000378

Q.o0mas

0.000000
Figura 44 Desplazamientos obtenidos en el pin pasador. Propio.

Se observa que los desplazamientos en el pasador se presentan en la parte central, donde
estard en contacto con la caja reductora y el Swivel; se observa que el maximo

desplazamiento es de 0,002 mm.

h) Factor de seguridad
FD=

943,825

I 760193

. 676562
. 582,930

_ 509208

L e

. 342,035

_ 238403

. 17N
I 2140
7508

Figura 45 Factor de seguridad obtenido en el pin pasador. Propio.
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El factor de seguridad esta en un rango minimo de 8, esto evidencia que la seleccién de
material y el &rea del pin es 6ptima. Se deja como recomendacion otros aceros que pueden
ser utilizados para la fabricacion de este pin: AISI 4140, AISI 1045, AISI 8620 Y AlSI

5160. Son alternativas mas econémicas, fiables y de facil maquinado.

4.9.3 Analisis estatico en tuberias de perforacion

Como se indico anteriormente en los enunciados del disefio de la tuberia de perforacion,
esta tiene una longitud de 75 metros. Para realizar el analisis se considera el Gltimo
trayecto de la roca de perforacion, donde esta sometido a mayores cargas, ademas de tener
la broca de perforacion. Para la tuberia de perforacion se considerd utilizar un acero
ASTM A-53 normado y aprobado por el Instituto Americano del Petréleo, las
caracteristicas mecanicas de este material se extrajeron del software CES-Edupack y son

las siguientes:

Tabla 28

Propiedades mecénicas de acero ASTM - A53

Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 210000 N/mm”2
Coeficiente de Poisson 0,3 N/D
Modulo cortante 80 000 N/mm”2
Densidad de masa 8 000 kg/m”3
Limite de traccion 330 N/mm”2
Limite elastico 205 N/mm”2
Conductividad térmica 0,2256 W/(m.k)
Calor especifico 475 JIIkg.K)

Nota: El acero ASTM — A53 es un acero al carbono utilizado en aplicaciones de perforacién sometidas a
alta presion. Es un acero con buena soldabilidad, resistencia y durabilidad apto para trabajos de perforacion.
Extraido de CES-Edupack.

a) Asignacion de cargas

Para analizar la tuberia de perforacidn se considerd una sujecion a lo largo de trayecto
de la tuberia, se agrego0 la fuerza ejercida por el rozamiento de las brocas en el terreno
que tiene un valor de 36,2 Nm, también se agrego0 la fuerza de los componentes de
perforacion que recaen sobre la tuberia, la cual tiene un valor de 25,78 kN y por ultimo
la fuerza de compresion para vencer los sedimentos del terreno que tiene un valor de
38 kN. La siguiente imagen describe la asignacion de las cargas y las sujeciones del

componente.
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Figura 46 Asignacion de cargas y sujeciones en tuberia de perforacién. Propio.
b) Esfuerzos

von Mises (N/m*2)

63,667,548.000
57,300,796.000
50,934,040.000
44,567,284.000
38,200,532.000
31,833,774.000
25,467,020.000
19,100,266.000
12,733,511.000

6,366,757.000

2480

— Limite eldstico: 205,000,000.000

Figura 47 Esfuerzos resultantes en tuberia de perforacion. Propio.

Como se puede apreciar, en la tuberia de perforacion el esfuerzo maximo segun el
criterio de Von Mises es de 63,67 MPa. El esfuerzo maximo se encuentra por debajo
del limite elastico del material, por lo tanto, se puede indicar que la tuberia soportaria
el trabajo al que se encuentre sometido. Se puede evidenciar que en la mayor parte de
la geometria de la sarta de perforacion los esfuerzos son relativamente bajos, por lo

tanto, el material seleccionado se considera aceptable.



109

c) Desplazamientos

URES {mm)
0.001074
0.000966

_ 0.000859

- 0.000752

. 0.000644

‘ ]: 0.000537
. 0.000429
0.000322
0.000215
0.000107

0.000000

Figura 48 Desplazamientos en tuberia de perforacion. Propio.

Los desplazamientos son menores a 1 mm, esto quiere decir que la tuberia de presenta

indicadores de integridad estructural y correcta seleccién de disefio y material.

d) Factor de seguridad

FD3

82,676,432.000

I 74,408, 754,000
66,141,148.000

_ 57,673,504,000
49,605, 560,000
| 41,336,220.000
. 33,070,576.000
_ 24,802,932,000

16,235,289.000

I 8,267,646.000
3220

Figura 49 Factor de seguridad obtenido en tuberia de perforacion. Propio.

Después de realizar el analisis en la tuberia de perforacion observamos que el factor de
seguridad minimo es de 3,2. Por lo tanto, se considera aceptable la seleccion del material
y la geometria de la tuberia. La estructura es capaz de soportar las cargas internas y
externas sometidas en el trabajo de perforacion, esto nos indica que su probabilidad de

falla es baja y asegura el buen desempefio en el trabajo.



110

4.9.4 Analisis de plataforma de perforacion
El material utilizado para la fabricacion de la plataforma de perforacion acero perform
700 MC.

a) Asignacion de cargas y sujeciones
Se asignd como sujecion fija los lados que rosaran con la tuberia de perforacién, ademas,
se establecid una fuerza que generan los componentes de perforacion que estaran

suspendidos y acoplados en la plataforma.

Figura 50 Asignacion de cargas y sujeciones en la plataforma de perforacion. Propio.

b) Esfuerzos

wvon Mises (MN/m"2)

104,187,280.000
03,768,552.000
83,349,824.000
_72,931,006.000
62,512,368.000
52,093,840.000
_ A41,674,912.000
31,256,184.000
20,837.456.000

10.418,729.000

0.613

— Limite elastico: 250,000,000,000

Figura 51 Esfuerzos resultantes en la plataforma de perforacion. Propio.

Como se observa en el grafico, el esfuerzo maximo presentado en la plataforma de
perforacion es de 104,19 MPa. En la mayoria de su geometria los esfuerzos son minimos,
a excepcion de la parte inferior donde se acopla la caja reductora. EI material utilizado es
aceptable, porque el esfuerzo maximo esta por debajo del limite elastico del material.
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c) Desplazamientos

URES {rrirm)
1,155

III: 1.040
. 0.924

. 0809

_ 0693

. 0578

_ 0462
0347
021

01e

0.o00

Figura 52 Desplazamientos obtenidos en la plataforma de perforacion. Propio.

Los desplazamientos maximos presentados en la estructura son de 1,155 mm. La parte

que mas de desplaza es la parte inferior de la estructura.

d) Factor de seguridad

FDE
407,689,568,000

366,920,608.000

326,151,648.000
_ 285,382,688.000
_ 244,613,728.000
| 203,844,734.000
. 163,075,624.000
_ 122,306,564.000

51,537,912.000

I 40,768, 960,000
2,400

Figura 53 Factor de seguridad obtenidos en la plataforma de perforacion. Propio.

El factor de seguridad minimo obtenido es de 2,4. Este valor es mayor a uno, por lo tanto,

el disefio es aceptable.

4.9.5 Analisis estatico de bastidor de perforacion
Para la fabricacion de la base de la torre de perforacion se utilizo vigas con perfil C de
acero ASTM A500.
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a) Asignacion de cargas y sujeciones

Figura 54 Asignacion de cargas y sujeciones en base de perforacion. Propio.

Se aplica sujecién fija en la parte inferior de la base de perforacion. Se aplicé una fuerza
vertical descendente con el valor de todos los componentes de perforacion y la torre de
perforacion, ademas, se aplico una fuerza vertical ascendente que equivale a la fuerza

ejercida por el cabrestante.

b) Esfuerzos

102,720,808.000
93,348,728.000
82,976,648.000
_ 72,604,568.000

62,232,488.000

. 41,488,324.000
31,116,244.000
20,744,162,000
10,372,081.000

. 51,860,404.000

0.000

—Jp Limite eléastico: 590,000,000.000

Figura 55 Esfuerzos resultantes en torre de perforacion. Propio.

Se puede observar que el esfuerzo maximo presentado en la base de perforacién es de
103,72 MPa. En las partes donde se acopla el cabrestante y la torre de perforacion se
presentan esfuerzos maximos que en la mayor parte de la geometria. EI material y el
disefio utilizado es aceptable, porque el esfuerzo méaximo estad por debajo del limite

elastico del material.
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c) Desplazamientos

URES {mm;
1514
. 1363
Lo12n

_ 1060
0.908

0.757

_ 0.608

0.454

0303
0.151
0.000

Figura 56 Desplazamientos obtenidos en torre de perforacion. Propio.

Se presenta un desplazamiento maximo en la base donde se acopla en cabrestante. La
parte que més se desplaza tiene un valor de 1,514 mm.

d) Factor de seguridad

10,000,000,272,564,224.000

I 9,000,000,352,681,984.000
8,000,000,432,799,744.000

| 7,000,000,512,917,504,000
6,000,000,582,025,264.000
. 5,000,000,136,282,112.000
. 4,000,000,215,399,872.000

_3,000,000,298,517,632.000

2.000,000,108,199,936.000

I 1.000,000,054,098,968.000
5.688

Figura 57 Factor de seguridad obtenido en base de perforacién. Propio.

El factor de seguridad obtenido después de realizado el anélisis estatico en la base de

perforacion tiene un valor minimo de 5,688; por lo tanto, el disefio es aceptable.
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4.9.6 Analisis estatico de tambor malacate
Para la fabricacion de la base de la torre de perforaciéon se utiliz6 tuberia SCH-80 ASTM
A53y plancha ASTM A36.

e) Asignacion de cargas y sujeciones

Figura 58 Cargas y sujeciones de tambor. Propio

Se aplica sujecién movil en los extremos donde el elemento estard montado con las
chumaceras. Se asigno la fuerza en orientacion vertical hacia el extremo del bastidor y la

torre de perforacion.

f) Esfuerzos

won Mises (N/m™2)
9,704,818.000
l 8,734,336.000
7,763,854.500

- 6793,372.500
5,822,891.000
. 4,852,400.000
L 3,881,017.250
2,911,445.500
1,040,069.625

070,481.813

0.007

—P Limite el3stico: 250,000,000.000

Figura 59Esfuerzos resultantes en tambor. Propio

Se puede observar que el esfuerzo maximo presentado en el tambor del malacate es de
9,7 MPa. Las zonas donde presenta el esfuerzo maximo son en las uniones soldadas en el
eje donde se montan las chumaceras. Se observa que el esfuerzo presentado en la
estructura es minima debido que no excede el 10% del limite elastico del material. Se
debe tomar en cuenta que con la distribucion de la polea y cabrestante fuerza se

descompone y alivia la carga en el componente.

g) Desplazamientos



115

UIRES (rim)
0.006
0.005
0,005
0.004

0.002

0.002
0.002
0.001
0.0

. 0.003

0.000

Figura 60 Desplazamientos obtenidos en tambor. Propio.

Se presenta un desplazamiento maximo en la seccién central del tambor. Sin embargo,
debido a las propiedades del acero ASTM A53 esta tiene la propiedad de desplazarse y

volver a su forma original. Porque los desplazamientos no exceden a 1 mm.

h) Factor de seguridad

FDS
36,177,18,883.000

I 34,350,472,128.000
30,541,752,320.000

| 26,724,092,512,000
22,906,314,752.000
19,085,554,344,000

. 15,270,876,160.000

. 11,453,157,376.000
7,635,438,080.000
3,817,719,040.000

25.760

Figura 61 Factor de seguridad obtenido en tambor. Propio.

El factor de seguridad obtenido después de realizado el analisis estatico en la base de
perforacion tiene un valor minimo de 25. Si bien es un valor de sobredimensionamiento

en el sistema, son los parametros de disefio segin manuales de perforacion.



116

4.10 Analisis de costos de produccion
Con el disefio y andlisis CAE de los componentes disefiados, desarrollamos el listado de
costos unitarios de cada componente, ademas del costo de fabricacion de las estructuras

metalicas que requieren un trabajo de soldeo y armado.
Tabla 29

Costos unitarios de componentes

Descripcion Unidad Cantidad Upnrii;'r?o Precio Total

Motor estacionario 20 hp - Bonelly Unidad 1 S/ 3 200,00 S/ 3 200,00
Motor estacionario 16 hp - Jiang Dong Unidad 1 S/2 500,00 S/ 2 500,00
Reductor de velocidad KTP Unidad 1 S/ 4 000,00 S/ 6 000,00
[R)z(\j/lcj)ctor de velocidad universal - Jiangsu Unidad 1 S/ 540,00 $/2 000,00
Caja inversora reductora - Tekmatik Unidad 1 S/ 1 000,00 S/ 1 500,00
Toma de fuerza - Tekmatik Unidad 1 S/'1 300,00 S/1 600,00
;Lssgjiighedule con costura 6m - Aceros Unidad 12 S/ 600,00 S/ 7 200,00
Fabricacion estructuras perforadora Unidad 1 S/ 8 800,00 S/ 8 800,00
Swivel - Burovil LLC Unidad 1 S/1 500,00 S/1 500,00
Broca de perforacion - Yikuang Drilling Unidad 1 S/ 1 900,00 S/1 900,00
Cable de acero galvanizado 7 hilos 3/8" Metro 10 S/21,00 S/ 210,00
Bomba centrifuga 2" Unidad 1 S/ 1 700,00 S/ 1 700,00
Rosca soldable 5DP API 2 3/8 Unidad 20 S/50,00 S/1 000,00
Chumacera 2-3/4 Unidad 2 S/ 250,00 S/ 500,00
Polea 4" de 3 ranuras Unidad 1 S/200,00 S/ 200,00
Polea 5" de 2 ranuras Unidad 1 S/100,00 S/100,00
Polea de 8" de 2 ranuras Unidad 1 S/ 400,00 S/ 400,00
Manguera de succién corrugado 2" Metro 4 S/27,00 S/108,00
Banda de transmisién en V 37,5" Unidad 2 S/ 35,00 S/ 70,00
Banda de transmision en V 53" Unidad 1 S/ 40,00 S/ 40,00
Banda de transmisién en V 60" Unidad 2 S/ 40,00 S/ 80,00
ng(%ﬁ;jtgbo de fierro galvanizado Unidad 1 S/ 400,00 S/ 400,00
Filtro para manguera de succion Unidad 1 S/ 81,00 S/ 81,00

Total S/ 41 089,00

Nota: Los precios unitarios de cada componente fueron extraidos previa cotizacion con los proveedores y

basqueda en la web. Propio.

4.10.1 Fabricacion de estructuras

Para obtener el costo de fabricacion de las estructuras como el bastidor, torre y plataforma
de perforacion se realiz6 la cotizacion de fabricacion en un taller especializado. Se emitid
una proforma y el costo aproximado es S/ 8 000,00. EI documento se encuentra en el

anexo 11.
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Para realizar un analisis de costos en referencia al costo por capacidad de perforacion de

maquinas perforadoras utilizamos modelos de perforadoras existentes en el mercado, para

este andlisis se han incluido 4 perforadoras del mercado, 2 perforadoras de la

investigacion y la perforadora propuesta.
Tabla 30

Costo de perforadoras

Capacidad de

Descripcion perforacién Marca Modelo UF;:}i;'r?o
max. (m)
I'[\)’I':gtr’g(‘:z ‘;e;fggag’j{(i‘ ¢ pozos de agua, 150 MACMAX  BW-150  S/77000,00
Perforadora de pozos de agua 80 m 80 RDL RDL - 80 S/ 44 300,00
Perforadora de pozos de agua 50 m 50 Master Drill 2023 S/ 33 323,00
Perforadora de pozos de agua 120 m 120  Yugong Y - 120 S/ 65 000,00
Perforadora de pozos A 50 - - S/°30 000,00
Perforadora de pozos B 25 - - S/ 18 000,00
Propia 70 - - S/ 41 089,00

Nota: Las perforadoras expuestas son de fabricacion China'y Mexicana. Propio.

Con los datos de la tabla anterior se observa la tendencia que el costo de una perforadora esté en relacion a

su capacidad de perforacion. En el gréfico siguiente se detalla esta tendencia.

Capacidad de perforacion - Costo de producto

S/90 000,00

S/ .80 000,00

)

S/ 70 000,00
S/ 60 000,00
S/ 50 000,00

S/33323,00 —g ..
S/ 30 000,00 e

S/ 20 000,00

Costo de maquina perforadora (S/

S/18000,00 &
S/10 000,00

S/ 0,00
0 20 40 60

S/ .30 000,00

80

S/65000,00 &

$/4430000 "
S/40 000,00 S/ 41089,00_ @

100
Capacidad de perforacion (m)

S/ 77 000,00--®

120

Figura 62 Capacidad de perforacion - costo de maquina. Propio

140 160
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En el grafico mostrado en la figura 51 se observa que con el monto aproximado de

fabricacion de nuestra perforadora se encuentra en un rango econémico viable en relacion

a sus competidoras en el mercado. Si bien el disefio actual refiere una perforacion de 70

metros se prevé que esta tenga un rango de perforacion mas favorable.

5. Conclusiones

De la presente investigacion se puede concluir lo siguiente:

Las guias de entrevista y observacion permitieron diagnosticar las carencias de
disefio de las perforadoras mecénicas en la region Lambayeque, donde los duefios
y operarios de estas sefialaron capacidad limitada al momento de operar estas
maquinas. Se lograron identificar zonas de mejora en los sistemas de transmisién
y direccidn que ayudaran a los operarios tener un mejor interfaz humano maquina
al momento de trabajar. Las mejoras identificadas son la implementacion de
sistemas de embrague, inversién de giro y sistema de levante las cuales son
fundamentales en el funcionamiento de una perforadora. Con la visita técnica
realizada también se identificaron datos de construccion, tecnologia de materiales
y sistemas de mecanismos.

El disefio conceptual de la perforadora mecéanica se desarroll6 utilizando la matriz
morfoldgica de Zwicky y el enfoque de disefio sistematico de Phal et al. Con esta
metodologia se exploraron y evaluaron 5 conceptos de solucion donde se
construyeron para suplir las necesidades de perforacion manifestadas en las visitas
técnicas. Para la seleccion del disefio correcto se utilizo la metodologia VDI 2225
donde se abordaron propiedades funcionales, costo del producto y viabilidad para
la mejor seleccion. EI concepto seleccionado fue el nimero 5 y este incluyd un
sistema de embrague e inversion de giro mediante cajas inversoras reductoras y
tomas de fuerza conectadas a la salida del motor Diésel, que es el responsable de
la fuerza motriz del sistema. El sistema de empuje y levante incluyé el uso de
cabrestante mecanico para izar el sistema de varillaje en el proceso de perforacion.
La inclusion de estos componentes buscé asegurar un disefio funcional con la
capacidad de poner el sistema en punto neutro, invertir el giro y elevar el sistema
en cualquier situacion de perforacion.

La fase de disefio de la maquina perforadora se llevé a cabo utilizando datos de
estudios edafologicos e hidrogeoldgicos de la region Lambayeque, donde se

establecio un valor promedio de resistencia a la compresion del terreno de 50
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MPa. Con el dato de la dureza se empez0 el dimensionamiento de la fuerza motriz
donde se utilizaron ecuaciones de gobierno y mecéanica estructural,
especificamente la metodologia de disefio de Robert L. Mott y Shigley, para los
sistemas de transmision, reductor y pin pasador. El disefio constituyo 5 fases
importantes, el primero fue el calculo de la potencia de rotacion y el
dimensionamiento del sistema de transmision desde la toma de fuerza hasta el
varillaje, el segundo fue realizar el calculo de los esfuerzos sometidos sobre la
torre de perforacion y el bastidor para la seleccion del material y geometria
adecuada, el tercero fue la seleccidn del material para el sistema de varillaje y el
calculo de fuerzas sometidas cuando se realice el trabajo de perforacion, el cuarto
punto fue el dimensionamiento de la bomba centrifuga para la circulacion de lodos
y la quinta fase fue el disefio del cabrestante mecanico para el izaje del sistema.

e EL disefio de los componentes criticos fue modelado y simulado en el software
comercial SolidWorks, el esfuerzo maximo segun criterio Von Mises se encontrd
por debajo del limite elastico en todos los elementos simulados, el desplazamiento
de los materiales esta por debajo de 1 mm y los factores de seguridad son mayores
a 2,5. Se comprobd de esta manera que los elementos disefiados cumplen con las
exigencias de disefio y los pardmetros de funcionamiento segin normativa
internacional y pueden ser fabricados para un escenario real.

e El andlisis de costos mostré una tendencia que a mayor capacidad de perforacion
mayor es el costo de produccién de la maquina. Nuestro disefio propuesto para
una capacidad de perforacion de 70 metros tuvo un costo de S/ 41,089.00 el cual
se alinea con el precio de las perforadoras del mercado y las de fabricacion local.
Esto evidencia que el disefio planteado es econdmicamente viable y ejecutable a
nivel local, porque cuenta con elementos accesibles y tecnologias de manufactura
sencillas de realizar. Con esto se ofrece una solucidn accesible para los pobladores
de zonas donde no existe servicio de agua potable optar por la fabricacion de esta

maquina funcional que sirve para la extraccion de agua desde napas subterraneas.

6. Recomendaciones
Después de haberse concluido el presente trabajo de investigacion, las recomendaciones
para mantener una larga vida Util de la maquina y realizar un correcto trabajo de

perforacion son las siguientes:
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Realizar un estudio de suelos de la zona donde se propone hacer la perforacion
para redisefiar las caracteristicas de la maquina. Cabe indicar que el disefio
propuesto en este proyecto fue para terrenos con dureza de 50 MPa, si se obtiene
valores de dureza menores o mayores al actual ponerse en contacto con el autor
para proporcionar la hoja de calculo automatizada con los parametros de disefio
segun el tipo de terreno.

Implementar el disefio propuesto a fin de ponerlo en préctica y para determinar el
grado de profundidad, tanto en terrenos arenosos como arcillosos, en futuras
investigaciones.

Implementar, a través de la universidad un laboratorio para pruebas y resistencia
mecénica a fin de cuantificar y validar con los analisis tedricos y computacionales.
Establecer vinculos con la empresa privada, desde la universidad, para promover

su construccion y/o fabricacion con propdsito de emprendimiento.
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8. Anexos

USAT

Universidad Catélica
Santo Toribiode Mogrovejo

Anexo 1 Guia de entrevista para diagnostico actual de perforadoras
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO ENTREVISTA N°

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

GUIA DE ENTREVISTA

OBJETIVO:

Diagnosticar el estado de produccion y las caracteristicas de disefio de las
perforadoras mecanicas para la construccion de pozos tubulares en la region

Lambayeque.

INSTRUCCIONES:

1)

2)

9)

Complete los espacios en blanco y/o marque segun corresponda:

DATOS GENERALES

Ubicacion: Provincia:
Distrito:

Nombre y apellido:

Cargo: Tiempo:

Sexo: Masculino ( ) Femenino () Edad:

Procedencia de maquina: Afos de la maquina:

ESPECIFICACIONES DE LA PERFORADORA

Tipo de motor que se utiliza como fuerza motriz:

Potencia de fuerza motriz:

Material de construccion:

Tipo de broca: Diametro de perforacion:

Precio de fabricacion o adquisicion:

Manipulacion de maquina:

Manual ( ) Mecanica ( ) Automatizada ( )

Funciones:

Retroceso: Si ( )No ( )
Embrague: Si ( )No ( )
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h) Componentes de transmisién

Cajareductora( ) Diferencial vehicular ( )  Reduccion por
cadenas ( ) Otros( )
Poleas —Bandas ( ) Pifilones — Cadenas ( )

3)  CUESTIONARIO

3.1  (Qué problemas presenta actualmente su maquina perforadora?

3.2  ¢Cual es la maxima profundidad lograda con su perforadora y en qué lugar de

Lambayeque?

3.3  ¢Cuanto es el tiempo promedio que demora para llegar a perforaciones de 20, 30

y 50 metros; o la maxima profundidad lograda por su maquina?

3.4  (Cuadles son los problemas més frecuentes que presenta al momento de realizar

una perforacion?

3.5  ¢Necesidades primordiales que necesita implementar su perforadora?




Anexo 2 Guia de observacion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

| FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Universidad Catoélica

Santo Toribio de Mogrovejo

GUIA DE OBSERVACION

Tipo de perforadora:
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GUIA N°

1) Caracteristicas generales de maquina observada

2) Tipo de torre de perforacion

3) Condiciones de trabajo sometida

4) Sistema de empuje y elevacion

5) Identificacion de pros y contras
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6) Observaciones adicionales
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Anexo 3 Especificaciones técnicas Caja inversora reductora

CIR /L

CAJAS INVERSORA REDUCTORA TEKMATIC
CIR IV o

Las cajes inversoras-reducioras de welooidad EMHE] tipo CIR-
EED y CIR-S50 eshan proyeciadas y consiruidas para Fabajar
@mnic en terma (para uscs agricolas e indusinales) o uso marina
(b TS |.

La caja eshl corsinida &n aeacion de aluminio. Los engranajes
de acernr aleado son Wemplados pam su mayor resisienda al
desgasie, gamnbizando larga vida O3, Engranajes, campanas
y ejes esidn monlados iolalmente sobre rodamiendcs. El eje
de sabda skl susteniados on ambos edremos por rodamienios
chnicos dimersionados para sOpomnar koo smpjes axales &n
ambos senddos

La irersion del movimieen®o se obliene a iawés de una palanca
gwlenor Que accona &n forma Suave haca uno o obro do al
embragues mulidsor y por o tanio 2 ks sngranapss. La relacidn
de reducciin es aprodmsdamente 12 [(adslanke 1/1.95 y ains
12.0F)

Ui lapdn de carga o acsdbe con wanlla pemile contrclar & nikel

st y minima del mismo. Pusde ullzarse e misma aosdie del
mator, SAE 30 4 &40,

Para la caja CIR-E00 con bnda de acople se consruyen las
versiones Ly V apas pam su aocple a dilerentes molores.

DATOS TECNICOS

Torgue | K
HI1id L L ]
TIPD salida| A | B |C |D|E|F |G he | he cant HT I HT P 4] ()
Nm Nm [
CIR-EDOL [ 32 g5 |z=as|z10 [ 155 | 226 | 125 | 108 | 135 | 108 M:i“ ME u?ﬁlzla 105 |zza 5| 244 | a7
CIR-E00 W | 3o g5 [emas|z10 | 165|236 | 14z | 1oe 135 |05 | MUSE L me | 1l a0 | e |emes|ana | e
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Anexo 4 Especificaciones técnicas toma de fuerza

TF TOMAS DE FUERZA TEKMATIC

»

Las tomas de fuerza con embrague y feno EMHE! T9P0 TF4 y
TF.5 estan proyecladas y construidas para rabajar tanto en Serra
(para usos agricolas ¢ Industrales) o uso marino (embarcaciones).

La caja esta construda en aleacion de aluminio.

El eje de salida estd sustentado en ambos extremos por
rodamienios para soportar los empujes radiales y axales en
ambos serdos

La conexion dof movimiento se abtiene a traveés de una palanca
exterior que acacna el embrague multidesco o el frenado.

Se construyen las versicoes L y V aptas para su acople a diferentes
motores.

Puede utiizarse of mismo acese del motor, SAE 30 6 40.

Un tapan iteral incca el nivel de acefe que se carga por ia tapa
superior.

DATOS TECNICOS

-«
o
l"" .“‘\
' - z
] \
@ | - v 0 o ' o
H .
‘ o x -
\\‘. ‘-./
1
F 1
E o
o N
e | H | H J |
mpo |l o | g | E|F e (e [t feant k| L [MIn|o|P|a
ws | 2 9
TFAL | 37 |28¢|170| 35| ses | 160 | 155 | 108 254 |15 | me [238 wsf2z|37 | e | 7
WA x15 cant 6
2
: 2 1
1 1 1 5 135 L}
Tav | 57 |224|170)va2|tes|v60|tes|r0s| 28 | 25 vasfme)s0| T Juefsofeo) 6|6
- mis | 2 9
TF8L | o5 284108135295 |188 |15 |r0s| 10 | 254 |13s| me |238] C lvos|2e3) 37| 6 | 7
30 ot
TF8V | o5 |23410e1a2|215|188 |16 ]|10s| 30 | 25 |1as|me|a0 | 1 Ine|zeleo| 6 |6
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Anexo 5 Metodologia disefio sistema de transmision

TABLE 7-1 V-belt service factors

Driver type
AC motors: High torque®
AC motors: Normal torque* DC motors: Series-wound.
DC motors: Shunt-wound compound-wound
Engines: Multiple-cylinder Engines: 4-cylinder or less
Driven machine <6h 6-15h >15h <6h 6-15h >I5h
type per day per day per day per day per day per day
Agitators, blowers, fans,
centrifugal pumps.
light conveyors 1.0 1l 1.2 1.1 1.2 1.3
Generators, machine tools,
mixers. gravel conveyors 1.1 1.2 1.3 1.2 1.3 14
Bucket elevators. textile
machines. hammer mills,
heavy conveyors 1.2 1.3 14 1.4 1.6
Crushers, ball nills,
hoists. rubber extruders 1.3 14 1.5 1.5 1.6 1.8
Any machine that can choke 20 2.0 20 20 20 20

*Synchronous, split-phase. three-phase with starting torque or breakdown torque less than 175% of full-load torque.
"Single-phase. three-phase with starting torque or breakdown torque greater than 175% of full-load torque.

RPM DEL EJE MAS RAPIDO

5000

4000
3450
3000
2500
2000
1750

1160
1000
870
800
690
575
500
435
400

100

CORREAS ALTA CAPACIDAD
r
3V,3vX
1 2 3 4 s 10 20 50 100 200 300 500 700 1000

POTENCIA DE DISENO EN CABALLOS DE FUERZA (HP x FACTOR DE SERVICIO)

12
Otros tamafios normales
" de poleas 3V:
13.95 pulg
10 1895 pulg
2495 pulg
8 33.45 pulg

Potencia nominal por banda, hp
>

i 1 1

0
0 | 2 3 4 5 6 4 8 9 10 11
Didmetro de paso de la polea menor, pulgadas

131



E o B

C, .factor de correccién por longitud
=

2.00 >
201
1.80 1.74 1.90
750
2\ 1.55 dck
140 122 1.3
126
- s | e
1.02 1.00
F 1.00 . 0.94
F oy oo I rrem
2 o "0.77 P
h 0.66
60
40
-4
20
0
10 1.1 12 13 14 15 16 17 18 19 2.01\’7 338
Relaciones de wlocidades
.00
96 -
92 -
88 -
84 |-
80 b
T6 - -
72
68
64 -
-
1 1 1 1 1 1 1 ! 1 {
\—
80 100 120 140 160 180

C,, factor de correccién por d4ngulo de contacto

Angulo de contacto, grados

1 1 1 1

1
100 150

200 250 300 350
Longitud de banda, pulgadas

400

450
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Anexo 6 Seleccion de reductores - Lentax
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FACTORES DE SERVICIO

SERVICE FACTORS

TABLAN®1

TABLEN" 1

MAQUINA ACCIONADA FACTOR f1 APPLICATIONS AND INDUSTRY

f1FACTOR
TIPO DE MAQUINA hs. de Servicio DRIVEN MACHINE
Service hrs.
16 24

EXCAVADORAS Y DRAGAS DREDGERS

Excavadoras de cangilones (cadena fija) 165) 1.8 2 Bucket excavator
Excavadoras de cangilones (cadena suelta) 1,5 | 1,6 1.8 | Trench machine

Translacidn por orugas 1,65 | 1.8 2 Travelling gear (caterpillar)
Translacion por rieles 1,5 | 1.6 1.8 | Trawvelliing gear (rails)
Bombas de aspiracion 1,4 1.5 1.8 Suction pumps

Apiladoras de cangilones 1,4 1.5 1.8 Bucket loader

Ruedas de cangilones 165) 1.8 2 Bucket wheels
[Cabezales de corte 1.65) 18 2 Cutter heads

Dispositivo de viraje 1,65 1.8 2 Manoeuvring winches
TRITURACION Y MOLIENDA STONE AND CLAY WORKING MACHINES
(cemento-cal-yeso)

Trituradoras de mandibulas 165 18 2 Jaw crushers

Trituradoras de cono 165 1.8 2 Cone crushers

Trituradoras rotativas 1,65 18 2 Gyratory crushers
Quebrantadoras rotativas 165 1.8 2 Rotary breakers

Hornos rotativos 1,8 2 2,5 Rotary ovens

Sopladores 14 15 18 Blowers

Zarandas vibratorias 1.5 18 2 Vibrating screens

Molinos de martillos 1,8 2 2.5 Hammer mills

Maolinos de bolas 18 2 2.5 Ball mills

Molinos de percusidn 1,9 22 25 Beater mills

Maolinos tubulares 1,8 2 2,5 Tube mills

Machacadoras 18 2 2.5 Breakers

MAQUINAS PARA EL CAUCHO RUBBER MACHINERY
Calandras 1.5 1,6 1.8 | Calenders

Amasadoras 165 1.8 2 Pugmills

Extrusaras 165 18 2 Extruders

Laminadoras 165 1.8 2 Rolling mills

Mezcladoras L5 16 1.8 | Mixers

TRAMNSPORTE ¥ ALMACENAIE CONVEYORS
Montacargas 1.6 18 2 Hoists

Elevadores de personas 2 2.5 3 Passenger lifts

Elevadores inclinados 165 1.8 2 Inclined hoists

Elevadores de cangilones {rocas) 165 1.8 2 Bucket elevators (piece goods)
Elevadores de cangilones (granos) 1.5 1.6 1.8 Bucket elevators (bulk material)
Transportadores a cadena (redlers) 1.5 16 1.8 Chain conveyors
Transportaderes de cangilones 1.5 16 18 Bucket conveyors
Transportadores circulares 1,5 16 1.8 Circular conveyors

Roscas transportadoras 1,25 14 16 Screw Cconveyors

Bandas transportadoras (granel) 1,25 14 16 Belt conveyors (bulk material)
Transportadores de banda (articulados) 1,3 1,5 1,7 | Apronconveyors
Transportadores de cinta de acero L5 16 16 Steel belt conveyors

Bandas transportadoras (bultos grandes) 1.4 16 18 Belt conveyors (piece goods)
Transportadores de placas 1,5 16 1.8 Band pocket conveyors
Tornos de elevacion 1.6 18 2 Ballast elevators

MOTA : Valores ofientalias para, una [e-Salsnin dohisndnsa sjustar &
NOTE  Thes ane indoaiivg vakas for 2 pno-selection and musl b adjus

I CONGCINGS parsoulanes
0 FO 0 particular condiions.
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TABLA DE MEDIDAS - SERIE KVP-HU
OVERALL DIMENSIONS - TYPE KVP-HU

nl

n

o |

|
o
f

Modelo | gp3 | 11 |chavi| R1 |°P2 | ®D2 | 13 | 1o | Ho|®do| A | B | #s | H

Model min | max
KVP 200 | 38 | 80 |10x8| M12| 70 90 (330 521|190 | 28 | 545 | 245 | 28 | 225
KVP 225 | 48 | 110 | 14x9| M16| 80 100 | 355 | 589 | 190 | 28 | 615 | 245 | 28 | 225
KVP 250 | 48 | 110 | 14x9| M16| 50 110 | 400 | 655 |222.5| 35 | 710 | 290 | 35 | 265
KVP 280 | 60 | 140 (18x11] M20 | 100 | 120 | 460 |744.5(262.5 42 | 805 | 340 | 42 | 315
KVP 320 | 60 | 140 (18x11] M20| 110 | 140 | 580 | 827 [282.5| 42 | 900 | 390 | 42 | 335

NOTA 1: E] it o5 t Cardolor ITonativ y | Sparancia i 1onma, pustien vanar o un macels 3 ofro depandendd o ki varsian da tabncacion
INOTE 1. The plotwe is infarmative and appearanca and / or Shapge may vary (rom one moded io ancther depenalng o the produaiion version.
HOTA Z Tamafio 320 moniaje solamenie oon disce de conimockdn, consuliencs
WOTE 2 Sizg 320 avadabio 0nly Wl ShOvk STk CORNOCIon for Shall mountod, pas ook with fcky.
Peso | Aceite
Modelo .

Moa! N Vi | v2 | W1 |W2| gl | nl | n2 f c h q mKugm ?ft:':
KVP 200 | 340 | - 105 | 280 | 165 | 160 | 212 | 215 | 294 | 32 [ 450 | 767 | 370 | 125
KVP 225 | 385 | ----- 140 | 350 |177.5| 175 | 235 | 250 | 294 | 33 ([ 450 | 870 | 440 16
KVP 250 | 430 | -—- 155 | 350 | 200 | 200 | 265 | 295 | 352 | 42 | 530 | 990 | 600 19
KVP 280 | 480 | ----- 185 | 420 | 230 | 225 | 318 | 355 | 415 | 50 | 630 |1153| 1010 | 40
KVP 320 | 545 | 215 | 190 | 420 | 290 | 275 | 334 | 370 | 465 | 55 | 670 [1249| 1505 52

NOTA, 3: MO0 000 s o st NCerss con S50 0o CONTIciin, v IMomacian ascional on ¢ presanto catiiogn
NOTE 3 Shoink disk commaction svalable v shalf mounied, ploase chaok Lathar infornation in dhis catalogea:
Configuracion
Setting
Ejejl;-nto EjEJl_‘;_E”w MD : Montaje Deracho
AD - Right Mouwrting
MI: Montaje lzquierdo
Eje répida f QQ}Y& Eje rdpido .w.-.'nr?.'iﬂ-,nirfn; N
HS5 HES

GO : Giro Horario
G0 - Dlockwise Rotation

Maontaje Derecha
Right Mownting

Eje Lento

L85

Mantaje lzquierdo
Left Mounting

GD : Giro Antihoraric

G0 - Counterclockwise Rofation
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Anexo 7 Caracteristicas técnicas tuberia ASTM A500

| imensiones | Espese | pesoTedrio |
mm pulg m Kg/m Kg

m

0.9 0.49 296

TU BO CUAD RADO 20x20 | 3/4"x3/4" 15 0.86 514

2 1.04 6.24

DE ACERO

- 2 1.46 876

x5 Txl 25 167 | 1002

ASTM A500 50| 195 | s

12 1.04 6.24

15 130 7.80

30x30 | 11/4" x11/4" 1.8 168 | 1008

2 1.86 1116

25 217 13.02

15 177 | 1062

1.8 203 | 1218

. . 2 224 | 1346

40x 40 | 11/2"x11/2 5 599 | 1794

3 354 | 2124

45 452 | 2712

12 1.87 .24

15 225 | 1350

1.8 270 | 1620

2 312 1873

50 x50 2"x 2" 25 387 | 2323

3 449 | 2694

4 657 | 39.41

45 602 | 3612

6 854 | 5121

2 356 | 2136

25 439 | 2634

60x60 |21/2"x27/2" 3 519 3114

4 714 | 42.86

45 743 | 4458

15 341 | 2043

2 450 | 27.00

25 556 | 33.36

El tubo cuadrado de acero estructural laminado al 75x 75 3"x3" 3 6.81 40.86
caliente (LAC), presenta una soldadura interna con 4 859 | Sl54
el sistema ERW. Son ampliamente utilizados en el 455 ]935]? %362
mantenimiento industrial, implementos agricolas, > 61'7 36'99
equipos de transporte, etc. 55 768 | 46.05
3 920 | 5521

Especificaciones: ASTM A500, AISI A500 100 x 100 4" x 4" 4 1217 | 73.03
4.5 1359 | 8156

Facil de soldar, cortar, dar forma y magquinar. 6 1698 | 101.88
. 95 2570 | 154.20
Longitud 6 metros. 3 131 786
/ 4 1487 | 8922

S 45 1717 | 103.02

o : 125x125 | 5'x5 47 (316" | 1781 | 106.86

" Limite de Fluencia 269 S 2169 | 13014
o (Mpa) min. 635(1/4") | 2324 |139.44
-g 2 Resistencia a la ] > 157 5202
TC e F— 4 18.01 | 108.06
-g_‘{_‘,’ Traccién (Mpa) min. 310 150x150 | 6"x6 45 2080 | 124.80
ol 6 2739 | 16432
a = Elongacion 25.0% 3 1863 | 1176
Probeta 8" minimo - 2429 | 14574

_—— | 4.5 2777 | 166.64

P 4.7 2921 | 17526

X 200%200|  &'x8 6.0 3582 | 21492

9 5234 | 31404

e 47 (3/16") | 3686 | 22114

Longitud +127 / -64 20x250| 107x10 6 [ esze [nse
300x300| 12"x12 5 382 | 44290
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Anexo 8 Caracteristicas técnicas tuberia ASTM A5

Tubos Schedule (SCH)

SIN COSTURA

DENOMINACION:
TRED SML55 SCH 40, TRED SMLSS SCH 80.

DESCRIPCION:

Tubo para alta presidn (SCH) fabricado sin costura (SEAMLESS) con
acero al carbono de calidad estructural, utilizando la técnica de
extrusion en caliente.

Usos:
Conduccidn de fluidos a alta temperatura y/o presion en mineria,
pesca, petrdleo, construccidn y servicio en general.

NORMAS TECNICAS DE FABRICACION:

- Propiedades Mecanicas: Tubos de calidad trinorma: ASTM A53/A53M,
ASTM A106/A106M y APISLPSL 1. 1275 | 3238

- Tolerancia Dimensional: ASTM A 53 /A 53M. 1275 [3238

1400 | 3556

PRESENTACION: 1400|3556

- Longitud: SRL de 4.8 y 6.7m, DRL de 10.7m minimo. .

- Extremos: Planos para didmetros menores de 2" y biselados para PROPIEDADES MECANICAS:
diametros 22°. LiMITE DE FLUENCIA

(minima)

SEISEGEEEREEEIEEEE <3
B EBEEEBEBEREEE

RESISTENCIA
ALATRACCION
DIMENSIONES Y PESOS5 NOMINALES: (minimo)

T

ASTMAB3/A53M

ASTM A 106/A 106M

APISLPSLL

TOLERANCIAS:
De acuerdo al ASTM A 53/A 53M.

LONGITUD:
SRL de 4.8 a 6.7 metros, DRL de 10.7 metros minimao.

EXTREMOS:
Planos para didmetros menores de 2", biselados = 2",

HEIEEEEEEEEIEEIRE

QCOAD1-F244/02/5ET 23

) acuerdo se comercializa en otras medidas.

19/69417! :E-r.nai = 5o Ac E RO S
Encuéntranos en: n 'I'l.'ll.l m @ , | www.acerosarequipa.com A R EQU I pA
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Anexo 9 Caracteristica bombas Hidrostal

~ffidrastal

CAUDAL U.5. GPM

1 0 40 . 60, 8p 190 200 890 200 1000
ri --..L | |
250 ALTURA {200
200 3600 RPM ‘,"' %L??:l PES | |
1801 () HP MAXIMO (250) {3 &0
by ABSORBIDO i g i y L 500
| o
120 / {50} N S%E:ﬁ‘\\ 30— 400
100 , ! \ | ™,
on 7 L LY 0
&0 7 e L
i (28) ) B 65200 Y
70 [ (48) 85} M,
.l — ] 00
::: EERT: L i = N
- 5] " g
Rk PRI / = T f-}-‘-n' Mﬁé? \ ad \ / [
METROS 12125 )_1%\ \ Y
30 / [5.8} [17) f 100
4
] o o
N T d Leo
15 \/h\ ‘/‘\4/ //
L4n
e 0§ H 2 3 4 56 78410 : 3 40 50 60 BO

CAUDAL LITROS ! SEGUNDO

CAUDAL .5 GPM
00

20 40 B0 80 100 400 80D 8OO 100D 2000 3000 4000
|
ALTURA
s
100 . P
a0 125-400 150-400 L300
80 [200) |41DD;.—A“7;;,&Y
70 - !
a0 /— o 3 o
By
539 80-31 [
50 s 65) 5 5_31‘3‘-50-3. | e
0 / 1 Al —tyl (110) (180 \//

40250 80-250
30 / 18) N e Bt O P N - 100
o) N ) 125-2
— .__|__ —LHE‘“‘().{J\\' (64} |80
2044 40-200 [ 52— 8020
14) 50-200 ; = (20) | eo
| r.S-SJ| (12)
15 4 —
E hotee O - 100-200 /
a2 E ST (i Y 5160 24) Lao
o4 10.7) [ L st et (5.3)
! -] P S0 A a0
3 ~ 50128, § T o ~
N N AN N AN 17
7 (0.7) s
-1 F (1.4)
[ ‘/) kat ) ~ Y |20
s \ \(/ v b1s
4
N 1800 RPM
3 (%) HP MAXIMO 1o
ABSORBIDO La
2
1 2 3 4 5 6 78810 20 30 40 50 60  AD 10D 200 300

CAUDAL LITROS | MINUTD

MNOTA: PARA UNA CORRECTA SELECCION DIRIJASE A LAS CURVAS INDIVIDUALES DE LAS BOMBAS DE ACUERDO A 5U EJECUCION
METALURGICA:
SECCICN 10 A: BOMBAS CON CAJA EN FIERRO FUNDIDO GRIS O NODULAR CON RECUBRIMIENTO CERAMICO

BOMBA CENTRIFUGA IS0 2858
CATALOGO VERSION: F  REV.14 1272015 3

CERT

150 3007
150 14007
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~ffidrastal

TABLA DE MEDIDAS
a f et ND2
| ‘ 4 |
n
£ [e2
| h2
4 x @S h1
g |
2 x DS
. EJE PESO
MODELO [ND1|ND2| a flotjg2l h || h2| j |mi1|m2| nl| n2| n3|esies2| w
dlet|ez| 1 | (ka)
32125 13| [2s2]|112] 140 190|140 33
y 50 | 32 31
332211;1‘7_ & 10| |232|132| 180 240|190 g
- 385 |— 50 |100| 70 285|24| 8| 27| 50
40-125 13| [2s2]|112]140 210/ 160 29
40160 | | 0 1ol 1292[132] 160 240|190 33
40-200 340| 160| 180 265|212 a1
40-250 s00]12 . 405 180| 225| 65 | 125 95 | 320|250 15 370|32|10(35| 80| 75
50-125 100 14| ~ [ 292|132 160 240[ 190 34
¥ 385 50 |100| 70 285|24| 8| 27| 50
50160 | 45 | s0 10| 22 160} 18Y 265|212 e
50-200 360 200 42
50-250 125 12| |[405|180|225 320| 250 76
65-160 360| 160| 200| 65 | 125( a5 | 280|212 110 14 &1
100|500( 10 370| 32| 10| 35| &0
65200 | 1o 405| 180| 225 320|250 69
65-250 13| |[4s0|200]250 360 280 93
80 | 180|120 18
65-315 530] 15| 6 | s05| 225| 280 4p0[ 315 368|42| 12| 45/ 110 106
020 | ias| soof 2| o]0l ol 0] s [l s [susfaso] [15] Vo) ] oo | 2
. 125 — 400| 315
80-315 530 565| 250|315 368|42| 12| 45/ 110{ 118
— 80 | 160|120 18
100-200 100 500{ 12| 3 | 480|200 280 360| 280 70 RN ES E L]
125250 15| [s0s|2s0 400|315 108
125315 01 Teas[280] ° | [e8] | * 157
1501123 140 500 | 400 110
125400
712 533| 60| 18] 64 225
(63) 20| 6 | 715| 315| 400| 100| 200 150 »
150-315 670 500| 48| 14| 52 197
200|150 160 |— 550 450
150-400 745 765| 315|450 140 18 [ 542 eol 181 64 120 276
200-400 |250|200|225]|750]|22| |e7s|a7s|s00] 130|250 200] 630] 510 545 339
BRIDAS SEGUN NORMA IS0 2858 MEDIDAS EN MM,

BOMBA CENTRIFUGA ISC 2858

CATALOGO1 VERSION:F REV.14 122015 1D @

TUFesird s

CERT

150 2007
&0 14001
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Anexo 10 Caracteristicas técnicas planchas Perform 700 MC

Planchas de Alta Resistencia

PERFORM® 700 MC

DENOMINACION:
PPERFORM® 700 MC.

COMPOSICION QUIMICA(%):

DESCRIPCION:
Plancha de acero estructural de micro aleacion con altas propiedades
mecanicas.

perform®700 | 0.1 | 0.3 | 2 |0.025| 0.006 0,015 0.08 02 | 0.2 0.5 |0.005

Usos:
Gruias telescopicas, plataformas aéreas, bombas de hormigdn,
volguetes, manipuladores, etc.

1) Previa disposicidn, los grados perform® 300 a 700 pueden suministrarse con propiedades

de galvanizacidn de categoria A segan DINEN 10149-2, es decir, contenido de Si reducido.
2) Un contenido de azufre de méx. Se puede acordar un 0,006% al realizar el pedido.
3) Para perform® 300 a 700: La suma de los componentes de aleacidn Nb, Vy Ti no debe superar

NORMAS TECNICAS: £l0,22%.
UNE-EN 10029:2011

Hot-rolled steel plates 3 mm thick or above - Tolerances on dimensions
and shape.

PROPIEDADES MECANICAS:
Direccion de prueba paralela a la direccion de laminacion, estado de
entrega: laminado termo mecanicamente.

PRESENTACION:
Pueden suministrarse sueltas como enzunchadas con forro.
Peso de Planchas en paquetes de 3.0 t.

DIMENSIONES ESTANDAR:

PESO TEGRICO EN kg/plancha

DIMENSIONES
TOLERANCIAS DIMENSIONALES:
- Anchura y Longitud (mm):

174.835

0 352600 028 ANCHURA LONGITUD
50 8341475 353250 048
6.0 423.900 0.49
80 5453601954 | 565.200 049
9.5 671.175 0.49 De 1,000a < 2,000 De 4,000 a < 6,000 30
120 847800 049 De 2,000 < 3,000 20 De 6,000 < 8,000 40

De 3,000a = 3,300 25 De 8,000a < 10,300 50
De 10,0002 = 20,300 75

QCOAD1-F247/01SEP 20

el Mar. Tel. (51-01) 517 1800.
0.
quipa. Tel.(51-01) 517 1800.
30LIVIA
LA PAZ: Ca
Tel. (591)
, Unidad Industrial U1 06, Mz. 1, Ic

- Cochabamba. ..

ANTOFAGASTA: Ruta A-26 KM 2.4, El Salar. Tel.: (56) 939 79. E-mail: contacto{@acerosamerica.com Ac E Ro s
Encuéntranos en: n YouTube W m www.acerosarequipa.com A R EQU I pA




Anexo 11 Cotizacion fabricacion de estructuras

COTIZACION

PROFORMA - 0688

140

Sefiores: Edie Santiago Regalado Hernandez Fecha_Cot 15/05/2024
Direccion: Jr. Arica S/N - Rioja - San Martin
RUC: 010773854349
FABRICACION ESTRUCTURAS PERFORADORA.
Orden de
Condicion cotizacion mantenimiento
i 5 . 5 Precio Unitario Importe Total
Item DESCRIPCION Unidad Cantidad (St) (57
1.00 SUMINISTRO DE FACTORIA S/. 4 000.00
1.01 Perfil estructural ASTM A500, ASTM A36, Perform 700 MC pza 0.00 S/.0.00 S/. 4 000.00
1.02 S/.0.00
1.03 S/.0.00
1.04 S/.0.00
/. 0.00
2.00 FabricaciOn S/. 4 800.00
2.01 Fabricacién bastidor de perforacion. pza 1.00 S/. 2 500.00 S/. 2500.00
2.02 Torre de perforacion. pza 1.00 S/.1000.00 S/. 1000.00
2.03 Plataforma de perforacion. pza 1.00 S/. 800.00 S/. 800.00
2.04 Carrete de perforacion pza 1.00 S/.500.00 S/. 500.00
/. 0.00
/. 0.00
S/.0.00
3.00 Montaje S/.0.00
3.01 S/.0.00
3.02 S/.0.00
3.03 S/.0.00
/. 0.00
S/.0.00
/. 0.00
TIEMPO DE ENTREGA: 07 dias habiles.
Elab_Pres Aldo S. D. COSTO PARCIAL S/. 8 800.00
Cargo Tec: Encargado G.G.U. 0% §/.0.00
COSTO TOTAL S/. 8 800.00
Nota:

*Presupuesto , Incluye Suministro de Mano de Obray Consumibles

*Presupuesto abarca todo lo descrito, cualquier adicional se procedera a la emisién de nuevo presupuesto.
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Anexo 12 Plano general de perforadora mecanica

1870

3092.7

IMATERIAL:

ﬁ DIB. | EDIES. REGALADO HERNANDEZ | 30/05/2024
.| DIS. | EDIES. REGALADO HERNANDEZ|30/05/2024

CANTIDAD:
S . 01
USAT TESIS: FORIMATO:
T ... | DISENO DE UNA PERFORADORAMECANICA ROTATIVA PARA A4
i:{:’%:::'iaﬂr&f'}g!":: LA PERFORACION DE POZOS TUBULARES EN LA REGION  [EsCALA;
’ LAMBAYEQUE
DESCRIPCION:
’ Ensamble general perforadora -@ G
FACULTAD DE INGENIERIA|
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA | N° PLANO: REVISION: HOJA:
01 01 /1

ADVERTENCIA: Este plano es de autoria de E.5.R.H. Esta protegido por derechos de autor y sole puede ser utilizado con fines educatives. Queda prohibida su reproduccidn, distribucién o uso comercial sin el permiso expreso del autor.
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Anexo 13 Plano de detalle de perforadora mecénica

N.° DE o
ELEMENTO N.* DE PIEZA CANTIDAD
1 Torre de perforacién 1
2 Plataforma de perforacién 1
3 Rodillo deslizante 8
4 Motorreductor de 1
perforacion
5 totor estacionario 16 Hp 1
4 MMotor estacionario 20 Hp 1
(Fuerza motriz)
7 Bomba cenfrifuga 1
8 Swivel - Kelly de 1
perforacion
9 Toma de fuerza Tekmatik 2
10 Tambor de cabrestante 1
11 Tuberia de perforacion 1
12 Broca de perforacion con 1
inserto de diamantes
13 Polea 4" 1
14 Reductor con tornillo sin fin 1
universal
15 Chumacera 2
16 Banda de fransmision V 1
37.5"
17 Banda de transmision V 1
59"
18 Banda de fransmision V 1
54"
1% Pin pasador 1
20 Torre de perforacion 1
IMATERIAL:
DIB. EDIE S. REGALADO HERNANDEZ | 30/05/2024
CANTIDAD:
DIS. EDIE S. REGALADO HERNANDEZ | 30/05/2024 01
TESIS: FORIMATO:
Universidad Catélics DISENO DE UNA PERFORADORAMECANICA ROTATIVA PARA A4
MIVErSIOAc Latolica ) ) 4 pErrORACION DE POZOS TUBULARES EN LA REGION  [ESCALA;
Sanlo Toribie deMogroveje S/E
LAMBAYEQUE
DESCRIPCION:
, Vista explosionada de _@
FACULTAD DE INGENIERIA| componentes
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA | N° PLANO: REVISION: HOJA:
02 01 171

ADVERTENCIA: Este plano es de autoria de E.S.R.H. Esta profegido por derechos de autor y solo puede ser utilizado con fines educativos. Queda prohibida su reproduccion, distribuciéon o uso comercial sin el permiso expreso del autor.
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Anexo 14 Plano de torre de perforacion
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DETALLE A

MNota:

1. Las dimensiones son en mm salvo se indique lo contrario

2. EL perfil utilizado para la torre de perforacion es 4"x4'"x4.5 mm
3. EL material ufilizado para las cartelas y rigidizadores es plancha

ASTM A36 1/2"

IMATERIAL:

DIB. | EDIE S. REGALADO HERNANDEZ |30/05/2024|AsTm A500 / A34|
CANTIDAD:
) . %\ | DIS. |EDIES.REGALADO HERNANDEZ |30/05/2024 o1
US AT TESIS: FORIMATO:
Universidad Catéli DISENO DE UNA PERFORADORAMECANICA ROTATIVA PARA A4
e o ou-a | LA PERFORACION DE POZOS TUBULARES EN LA REGION  [E5CALA,
e LAMBAYEQUE S/E
DESCRIPCION:
- Torre de perforacién @ Ei;
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA | MN° PLANO: REVISION: HOJA:
03 01 11

ADVERTENCIA: Este plano es de autoria de E.5.R.H. Estd profegido por derechos de autor y solo puede ser utilizado con fines educativos. Queda prohibida su repraduccion, distribucion o uso comercial sin el permiso expraso del autor.



Anexo 15 Plano de bastidor de perforacion

https://dnve.google.com/dnve/folders/1FvglyéBmatiZliduhivd QO3 W04AOVSLS fusp=sharing
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Nota:
1. Las dimensiones son en mm salvo se indique lo confrario
2. EL perfil utilizado para la estructura es Canal C 80x8 mm

/00

MATERIAL:
DIB. | EDIE S. REGALADO HERNANDEZ (30/05/2024| ASTM A500

CANTIDAD:
| .| DIS. | EDIES. REGALADO HERNANDEZ |30/05/2024 o1

‘ 750 USAT B TESIS: FOR,W:;

o] Cates]ics | DVSENO DE UNA PERFORADORAMECANICA ROTATIVA PARA
: MIVErSIOAacAaTolca | » pERFORACION DE POZOS TUBULARES EN LA REGION | ESCALA;

Santo Toribio de Mogrowejo LAMBAYEQUE S/E
DESCRIPCION:
, Bastidor de perforacién @ EI;
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA | N° PLANO: REVISION: HOJA:
04 o1 11

ADVERTENCIA: Esie planc es de autoria de E.S.R.H. Esta profegido por derechos de autor y solo puede ser ulilizado con fines educativos. Queda preohibida su reproduccion, distribucion o usc comercial sin el permiso expreso del autor,
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Anexo 16 Plano de soporte de torre de perforacion

(725.6)

125.6 474.4

394.4

314.4

[E— -

172.6 _ 4Q

Axmio | @120

351.19

100

138

350

494.4

| 395.5 ,
| |
& ©
~
M~
3 xD1" =
@
[ 75 "
~ D1 75
- ]
175
MNota:
1. Las dimensiones son en mm salvo se indique lo contrario

2. Las planchas Perform 700 MC son de 9,5 de espesor

DIB. | EDIE S. REGALADO HERNANDEZ [30/05/2024

MATERIAL:
Perform 700 MC

DIS. | EDIE S. REGALADO HERNANDEZ | 30/05/2024

CANTIDAD:

‘ 01
US AT TESIS: FORIATO:
Universidad Catél DISENO DE UNA PERFORADORAMECANICA ROTATIVA PARA A4
e i3] LA PERFORACION DE POZOS TUBULARES EN LA REGION  [ESCALA;
el LAMBAYEQUE S/E
DESCRIPCION:
- Plataforma de perforacién @ G
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA | N° PLANO: REVISION: HOJA:
05 o1 11

ADVERTENCIA: Este plano es de autoria de E.5.R.H. Esta protegido por derechos de autor y solo puede ser utilizado con fines educativos. Queda prohibida su reproduccién, distribucion o uso comercial sin el permiso expreso del autor.
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Anexo 17 Plano de tuberia de perforacion

Unién soldada (Macho)
Tipo: SDP AP12 3/8"

Tubo Sch40 2"

3000
Union soldada (Hembral)
Tipo: 5DP API 2 3/8"
N \ /
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- 5 N - - - - - -
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IMATERIAL:
DIB. EDIE S. REGALADO HERNANDEZ | 30/05/2024| ASTM A53
CANTIDAD:
, . .| DIS. EDIE S. REGALADO HERNANDEZ | 30/05/2024 01
US AT TESIS: FORIMATO:
oo il Caticq | PISENO DE UNA PERFORADORAMECANICA ROTATIVA PARA Ad
o ;':Emaf_mf'fu'v'_ﬁj LA PERFORACION DE POZOS TUBULARES EN LA REGION  |EsCALA;
T LAMBAYEQUE $
DESCRIPCION:
. Tuberia de perforacién _@ E
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA | N° PLANO: REVISION: HOJA:
06 01 1/1

ADVERTENCIA: Este plano es de autoria de E.S.R.H. Esta protegido por derechos de autor y solo puede ser utilizado con fines educativos. Queda prohibida su reproduccion, distribucion o uso comercial sin el permiso expreso del aufor.




Anexo 18 Plano de tambor — malacate

httos.//drive.google.com/drive/folders/ 1 FvglyéBma0i2liduhivd@O3WO04A0VSL 52usp=sharing

N° Cantidad Comentario
1 1 Pieza rolada a @219 - Plancha ASTM - A36 3/8"
2 2 Soporte lateral maguinado a @350 - Plancha ASTM - A36
3 1 Tubo ASTM - AS3 de 2 1/2"
600
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_ _ _ _ i B} S ~ 3
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_ s ©
|
|
K ¥
Nota: MATERIAL:
1. Las dimensiones son en mm salvo se indique lo confrario. DIB. | EDIES. REGALADO HERNANDEZ | 30/05/2024) ASTM A36
CANTIDAD:
N7 .\ \| DIS. |EDIES.REGALADO HERNANDEZ|30/05/2024 01
2. Los asientos /' son para rodamientos de chumacera seleccionada (2 3/4"). USAT TESIS: . FOR"‘”:;
3. Considerar chafléan de 5 mm en uniones soldadas en angulo. Universidad Catalica D'SS\N'?E::ol::‘::I:;:FDO::g?;:miiﬁﬁ:&ﬁrrxlgﬁu e
Santo Toribio deMogrovejo S/E
LAMBAYEQUE
DESCRIPCION:
i Tambor malacate -@ 6_
FACULTAD DE INGENIERIA|
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA | N° PLANO: REVISION: HOJA:
07 01 11

ADVERTENCIA: Este plano es de autoria de E.S.R.H. Esta protegido por derechos de autor y solo puede ser utilizado con fines educativos. Queda prohibida su reproduccioén, distribucién o uso comercial sin el permiso expreso del autor.



