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RESUMEN

En las Ultimas décadas, la explotacion de los recursos hidricos subterraneos, se
ha convertido en una excelente alternativa para suplir las necesidades de
abastecimiento de agua potable en muchas regiones y para algunos sectores
econdémicos del pais. Tal es el caso de la regidon Puno, que en temporadas de
sequia presenta un panorama desolador. Es por ello que se realiza el presente
trabajo estudio y analisis de una perforadora hidraulica en la Region de Puno, para
su disefio y construccion, el cual permitird la explotacion de los recursos
subterraneos. Para ello estudiamos las caracteristicas de la maquina de
perforacion y sus parametros en la region de Puno. Realizando una descripcion
de las caracteristicas de las rocas en la zona de estudio, determinaremos los
esfuerzos mecanicos para el disefio de una maquina de perforacion hidraulica,
como la fuerza de empuije, la velocidad de rotacion, la velocidad de penetracion, y
el analisis de los esfuerzos en cada parte de la maquina de perforacién, los
resultados obtenidos seran la base para el disefio y construccion de la perforadora

hidraulica.

Palabras Claves: Perforacion, hidraulica, esfuerzos mecanicos, agua

subterranea.
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ABSTRACT

In recent decades, the exploitation of groundwater resources has become an
excellent alternative to meet the needs of drinking water supply in many regions
and for some economic sectors of the country. This is the case of the Puno region,
which in drought seasons presents a desolating panorama that is why the present
work is performed study and analysis of a hydraulic drill in the Puno Region, which
will allow the exploitation of underground resources. For this we study the
characteristics of the drilling machine and its parameters in the Puno region. By
performing a description of the characteristics of the rocks in the study area, we
will determine the normal efforts for the design of a hydraulic drilling machine, such
as thrust force, rotation speed, penetration velocity, and analysis of The efforts in
each part of the drilling machine, the results obtained will be the basis for the design

and construction of the hydraulic drilling machine.

Keywords: Drilling, hydraulics, mechanical stresses, groundwater.
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INTRODUCCION

El recurso hidrico en su mayoria de las regiones del Perd, es muy limitado, tal es
caso de la region Puno y las cuencas que existen, en donde la poblacién
especificamente rural, sufren los estragos del recurso hidrico. Ante este problema,
es necesario recalcar que las aguas subterrdneas de estas cuencas, cumplen un
rol muy importante, sobre todo en la zona rural donde son utilizadas principalmente
en los usos doméstico y pecuario en ese orden; de ahi la importancia de la
explotacion de las aguas subterraneas sobre todo en los afios secos, donde estas

poblaciones presentan un panorama desolador.

Segun (Agricultura, Inventario de fuentes de agua subterranea en la cuenca del
rio Coata, 2017) El estudio hidrol6gico para la perforacién de pozos tubulares en
la regién Puno y la evaluacién integral de los recursos hidricos en la cuenca del
rio Ramis y el rio Coata, cuyos resultados indican que tienen caracteristicas
hidroldgicas favorables para la explotacion escalonada, debiéndose alcanzar en
algunos casos profundidades de 80m a mas. Considerando a la vez las
condiciones variables de sedimentacion en tiempo y espacio en los lechos de los
rios, que ha dado origen a la conformacion de acuiferos conformados por Grava,
Arcilla. Arenisca, Lutitas, Limunitas, Limolitas, Limoarcillitas, Cuarzos de Grano
Fino, Pizarras, etc. Los que varian en cada localidad, esto refiere a la resistencia

a compresion de rocas “Sc”, que contiene estas rocas.

El proceso de perforacion es la alternativa para la explotacion de los recursos
subterraneos, el cual, esta influenciado por los factores locales como la dureza de
las rocas y las condiciones geograficas, su principio basico es el giro constante
qgue produce un corte en el material sedimentado y el empuje adecuado para el

avance constante de la perforacion.
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Bajo las condiciones mencionadas, existen diferentes tipos de perforacion y
también diferentes tipos de accionamiento, una de las cuales es el objeto de
nuestro estudio. La perforacion rotatoria requiere de materiales de mayor dureza,
en su estructura y soporte, estos a la vez dependen de la broca de perforacion
para realizar la perforacion. Estos procesos, estan orientados a mejorar los
disefios de perforadoras para su adecuacion en los lugares donde se realice la
perforacién. El presente trabajo de investigacion refiere al estudio de cada
elemento de la maquina de perforacion, teniendo como referencia a grandes
compafias de construccion de perforadoras como Atlas Coopco, Ingersoll Rand,

Etc.

Esta investigacion se presenta mediante el siguiente orden de capitulos. En el
capitulo I: se describe el planteamiento del problema, donde se exponen la
descripcion, justificacion y objetivos del presente trabajo de investigacion para la

solucién de dicho problema y la importancia del proyecto.

En el capitulo II: se detallan las bases teodricas y las distintas variables para la
comprension del estudio, en base a la hipotesis planteada llegar a la solucién. En
el capitulo 1ll: se describe el tipo y disefio del trabajo en base al estudio de la

perforadora hidraulica, asi también el célculo de los actuadores del sistema.

En el capitulo IV: se procede a realizar el andlisis e interpretacion de los
resultados. Finalmente se presentaran las conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliograficas y anexos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DE PROBLEMA

El agua es un elemento vital para la conservacion y desarrollo de todos los
seres Vvivos que habitan el planeta. A pesar que el suministro de agua potable se
ha incrementado notablemente como parte vital del desarrollo socio-econémico
del pais, en la actualidad existen grandes grupos poblacionales con carencia de
recursos hidricos debido a innumerables factores, entre los que se cuentan los
desérdenes climatolégicos y contaminacion de fuentes superficiales de agua
ocasionada por la mineria ilegal, la tala indiscriminada de bosques, el inapropiado
manejo de las tierras, las grandes demandas del sector agricola e industrial y el
alto crecimiento poblacional. En las Ultimas décadas, la explotacion de los
recursos hidricos subterraneos, se ha convertido en una excelente alternativa para
suplir las necesidades de abastecimiento de agua potable en muchas regiones y
para algunos sectores econdmicos del pais. No obstante, las comunidades mas
necesitadas, no han tenido acceso a estos recursos, por los altos costos que

involucra la construccion de las obras de captacion.

Actualmente en la region Puno, como unidad ejecutora tiene varios
inconvenientes con la ejecucion de los proyectos, especialmente con los procesos
de perforacién y construccién de pozos tubulares debido a la antigliedad y alto
costo de mantenimiento de las maquinarias existentes. Generando un retraso en

las obras proyectadas.

En el presente trabajo se plantea el estudio y analisis para una perforadora
de pozos de agua, adecuada para los tipos de suelos en la region. Haciendo uso

de teorias, célculos reales y software de aplicacion.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢En qué medida el estudio y andlisis de una perforadora hidraulica para
pozos de agua, permitira a los usuarios de zonas sin abastecimiento, que no han
tenido acceso a estos recursos, la explotacion de los recursos hidricos

subterraneos?

1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICO

¢ En qué medida el conocimiento de los componentes, tales como la unidad
de potencia, bomba hidraulica principal, unidad de empuje y arrastre, unidad de
rotacion, bastidor o torre de perforacion, tuberia o varillaje de perforacion, broca o
trepano, bomba para circulacion de lodos y la estructura de soporte y transporte
permitira el andlisis y la seleccion adecuada para el desarrollo de la maquina de

perforacion adecuada?

¢ En qué medida el andlisis de esfuerzos en el bastidor de perforacion, en la
tuberia o varillaje de perforacion, en la broca y en la estructura de soporte y
transporte de la maquina, permitird determinar las fuerzas hidraulicas necesarias
para obtener el movimiento de los actuadores hidraulicos como son, la unidad de
rotacion, la unidad de empuje y arrastre y el piston hidraulico para posicionar e

bastidor en direccién vertical?
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1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Al momento en la regibn Puno se cuenta con maquinaria antigua y con
problemas de mantenimiento, asi también estan las perforadoras artesanales que
no garantizan la culminacion de las obras. Puesto que es una necesidad
fundamental en el desarrollo y ejecucion de sus proyectos. Debido a esta situacion
se busca generar un estudio de un nuevo modelo de maquina de perforacion
rotatoria adecuada para los lugares accidentados y rocosos, como una alternativa
de solucién, mediante un sistema rapido y eficaz, aplicando los conceptos
seguridad, calidad y productividad para evitar tiempos muertos en las obras y

eliminar las esperas innecesarias.

1.3.2 JUSTIFICACION ECONOMICA

El costo que representa el estudio y analisis de la maquina de perforacion
con relacion a los materiales y mano de obra locales es considerablemente menor,
frente al elevado costo de maquinaria importada de paises desarrollados,
considerando el tiempo de respuesta para hacer posible la decision de emprender

este proyecto.

1.3.3 JUSTIFICACION SOCIAL

El proyecto que se realizo, contara con todas las caracteristicas técnicas
para el desarrollo y construccion de la maquina de perforacion de manera
eficiente, una vez tomado en cuenta para su implementacion, beneficiara a la
poblacion de la regidn, en la realizacién y culminacion de los proyectos de

inversion.
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1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio y analisis de un tipo de perforadora hidraulica para pozos

de agua, adecuado a las condiciones geolégicas y geograficas de la region Puno.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Estudio de una perforadora hidraulica, que permita que pueda ser
empleada en la construccidon de pozos en la region con un diametro
promedio de 150 mm y con un alcance maximo de 60 m de profundidad.

b) Estudio de los componentes, tales como la unidad de potencia, bomba
hidraulica principal, unidad de empuje y arrastre, unidad de rotacion,
bastidor o torre de perforacion, tuberia o varillaje de perforacion, broca o
trepano, bomba para circulaciéon de lodos y la estructura de soporte y
transporte, para permitir el analisis y la seleccibn adecuada de los
mismos.

c) Anadlisis de esfuerzos en el bastidor de perforacion, en la tuberia o varillaje
de perforacion, en la broca y en la estructura de soporte y transporte de
la maquina, para permitir determinar las fuerzas hidraulicas necesarias
para obtener el movimiento de los actuadores hidraulicos como son, la
unidad de rotacion, la unidad de empuje y arrastre y el piston hidraulico

para posicionar e bastidor en direccién vertical.
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MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Arellano, R.C. (2014). Disefio y construccion de una maquina perforadora de
suelo para anclajes de diametro 32 x 12000 mm de largo para la estabilizacion de
taludes, el objetivo de esta tesis es el desarrollo de una maquina de perforacion
para suelos, de la tesis se llega a concluir que el resultado obtenido es

satisfactorio, y el desarrollo es factible en cuanto a los costos y materiales.

El estudio hidroldgico para la perforacion de pozos tubulares en la zona de
Lampa, (Agricultura, Inventario de fuentes de agua subterranea en la cuenca del
rio coata, 2007), el cual sefiala areas favorables para la perforaciébn de nuevos
pozos que deberan hacerse en forma escalonada, los pozos deberan estar a una
distancia entre si de 500m. y debiéndose alcanzar profundidades de 80m a mas,
menciona también que la localizacion de los referidos pozos han sido efectuado
tomando en consideracion los trabajos especificos realizados en el area de
geofisica, que representa un método indirecto y de aproximacion para definir las

caracteristicas geométricas y litologicas del acuifero.

La evaluacion de recursos hidricos de la cuenca del rio Ramis, (Agricultura,
Inventario de fuentes de agua subterranea en la cuenca del rio coata, 2007), el
cual indica las caracteristicas geoldgicas y geomorfolégicas de los afloramientos

rocosos Yy rocas intrusivas.
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El estudio geofisico Hidrogeoldgico de Santiago de Pupuja, (PRORRIDRE,
2013) en donde los resultados de prospeccion geofisica exploratoria y la
investigacion hidrogeoldgica subterranea, mediante cortes o secciones, indica la

altura en que se encuentra la presencia de aguas subterraneas.

2.2 ASPECTOS GENERALES DE CAPTACIONES DE AGUAS

SUBTERRANEAS

Segun (PIMIENTA, 1980, pag. 97), Las aguas subterraneas en su mayoria
tienen un origen como agua metedrica producida por las precipitaciones en forma
de lluvia o nieve. El resto de las precipitaciones es resultante de la evaporizacion
y de la transpiracion de las plantas que luego es filtrado en el terreno, primero
retenido fijamente en el suelo seco formando una pelicula en la superficie y

posteriormente en el micro-poro de las particulas de dicho suelo.

Figura 1: Captacion de aguas subterraneas.
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Fuente: http://buscaraguasubterranea.com (2016)
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(PIMIENTA, 1980, pag. 29), Las peliculas de agua llegan a cubrir las
particulas sélidas sin embargo el aire todavia esta presente en las zonas porosas
del suelo la cual es llamada zona insaturada o de aireacion, y en este caso el agua
gue se puede encontrar ahi es conocida como agua gravitacional. En
profundidades menores y disponiendo de una cantidad de volumen de agua
adecuada, es rellenado todos los huecos y se obtiene una zona de saturacion, en
la cual se puede encontrar a un nivel mayor la mesa de agua o nivel freatico
conocido también como nivel del acuifero. Con todo esto, esta zona de saturacion

es denominada como agua subterranea.

(PIMIENTA, 1980, pag. 15)La estructura del suelo y la porosidad presente
determinan la clase o tipo de acuifero y también de la circunvalacion de las aguas
subterraneas, ya que esta puede circular y llegar a almacenarse alrededor de todo
el estrato geologico, por ejemplo se tienen los suelos arenosos, los de piedra y
aluvion. Al circular las aguas subterraneas también se pueden almacenar en fallos
o fisuras dispersas pertenecientes a las rocas compactas, aquellas que no llegan

a ser permeables.

(PIMIENTA, 1980, pag. 179), En todo el mundo se puede estimar que un
aproximado de 3% del agua total es dulce, de lo cual el 95% lo constituyen las
aguas superficiales, un 3.5% lo hacen las aguas subterrdneas, y el 1.5%
corresponde a la humedad acumulada en los suelos. Entendiendo también el
hecho de que en Sudamérica se halla el 29% de agua dulce que hay en
disposicion en el mundo, de lo cual la mayor cantidad de estas son aguas
subterrdneas y en este caso la solucion que se presenta al problema de la actual

escasez de este recurso hidrico,
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2.2.1 AGUAS SUBTERRANEAS EN LA VERTIENTE DEL LAGO TITICACA

Segun (ALT, 2016), En esta vertiente, se deposita la totalidad de sus aguas,
de doce rios principales y es compartida por Per( y Bolivia, considerando la
superficie del lago, que se halla a una elevacién promedio de 3809 msnm. La
explotacion de aguas subterrdneas, dependen fundamentalmente de las
caracteristicas sedimentoldgicas de los acuiferos (hidrogeologia), de sus

condiciones hidrodinamicas y de las condiciones de recarga y descarga.

Los acuiferos mas importantes se localizan en las cuencas medias y bajas
de los rios Ramis y Coata, en la cuenca baja de llave y en una faja que se

extiende, bordeando la cordillera oriental, desde el lago Titicaca hasta Oruro.

2.2.2 CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS EN LA REGION PUNO

Segun el Informe (Agricultura, Inventario de fuentes de agua subterranea en
la cuenca del rio Coata, 2017), Los terrenos del Cuaternario son variables, segun
el desarrollo de cada cuenca como consecuencia de los procesos de erosion,
transporte y sedimentacién. Las investigaciones permiten sefialar que los
depdsitos aluviales de interés geoldégico no superan los 150 metros de
profundidad, de los cuales los primeros 60 a 80 metros presentan las mejores
condiciones para el aprovechamiento de los recursos hidricos subterraneos, como
lo demuestran algunas perforaciones existentes en algunas regiones altiplanicas

de Peru y Bolivia.
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2.2.2.1 FORMACION DE SUELOS ROCOSO0S

Suelos, es la capa mas superficial de la corteza terrestre, que resulta de la
descomposicion de las rocas por los cambios bruscos de temperatura y por la
accion del agua, del viento y de los seres vivos. Son muchos los procesos que
pueden contribuir a crear un suelo particular, algunos de estos son la deposicién
edlica, sedimentacién en cursos de agua, meteorizacion y deposicién de material

organico.

Tabla 1: Caracteristicas Fisico — Mecanicas de Rocas.

CARACTERISTICAS FISICO-MECANICAS DE ROCAS
Resistencia . .
Resistencia a
Tipo de roca a ., compresion
compresion (Mpa)
(Kg/cm2)
Andesita 1.5 0.147
Arcillita 280 27.44
Arenisca 80 7.84
Basalto 2 0.196
Caliza 800 78.4
Conglomerado 1.4 0.1372
Cuarcita 900 88.2
Dacita 1200 117.6
Diabasa 1.6 0.1568
Dolomia 360 35.28
Esquisto 108 10.584
Gabro 1500 147
Gneis 1.5 0.147
Granito Alterado 108 10.584
Granito Sano 800 78.4
Grauvaca 2 0.196
Marga 35 3.43
Marmol 800 78.4
Micacita 200 19.6
Pizarra 200 19.6
Riolita 800 78.4
Traquita 3.3 0.3234
Yeso 40 3.92

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.2.2 COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS

Una columna estratigrafica muestra una secuencia de rocas sedimentarias,
con las rocas mas antiguas en la parte inferior y las mas recientes en la parte

superior

Figura 2: Tipo de columna estratigréafica.
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2.2.3 COLUMNA HIDROGEOLOGICA EN LA REGION PUNO

Segun el estudio del (PRORRIDRE, 2013), programa de riego y drenaje, del
gobierno regional Puno, se muestra a continuacién las especificaciones técnicas

del suelo en la zona de Santiago de Pupuja.

Cuadro 1: Caracteristicas estratigraficas en zonas de la region Puno

VG | HG EC. CARACTERISTICAS LITO ESTRATIGRAFICAS / POROSIDAD |
oM | Mis. Mis. ESPECIFICACIONES TECNICAS PERMEABILIDAD ESTIMADA
42 1.20 120 w| (51) Capa superficial compuesio de sedimentos secos a humede- Granular fina compactada
; cidos de limos arenas finas y Bmo arcillas, semi compactados. I'baja
... |(C2)Capasubyacente conformade de depésitos de areno imoso Granular fina y compacta /
Dot | con capitas de arenas finas limosas ¥ con razas de carbonatos baja
58| 1240 1080 pooeos | solidificades, estado humedecidos.
{Z3) Interestratificaciones de capas de areno limosos, limo are- Granular fina estratos compac-
| noso delgadas capas de limos, interpretado como capas de con- tos [ Media baja

diciones acuicludes, almacenaria agua subterranea, en algunas
iineipassansncie | capitas, se infiere nivel estatico entre 55 a 64 metros de profundi-
NAW%WAW\; dad.

Diametro de perforacion exploratoria entre 7" a 07 de diametros.
Diametro de perforacion definitva 187 a 207

| Profundidad de perforacion del pozo tubular exploratorio 210 me-
| tros.

s, | Caudal Inferido: enfre 13 a 1B LPS

SRR
e

285 o440 @23pf""

3A5[= 150 m. {C4) Compueste de estratificaciones de arenc limosas, con capas Granular fina / Baja media

de limo arencso.

Fuente: Prorridre, Gobierno Regional Puno (2013).
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2.2.4 SONDEOS GEOTECNICOS

2.2.4.1 POZOS

Segun (PIMIENTA, 1980, pag. 99), Los pozos son obras tradicionales que
por lo general tienen una profundidad de 10 a 12 metros, esto independientemente
del procedimiento de perforacion. También se caracteriza por poseer un diametro

mayor a un metro.

2.2.4.2 SONDEOS

(PIMIENTA, 1980, pag. 111), Los sondeos son obras de captacion tubular,
esta se caracteriza por poseer diametro pequefio comparado con los pozos, y
puede alcanzar grandes profundidades hasta incluso los 1000 m, también es
necesario la utilizacion de todo un equipo para la extraccion como por ejemplo de

gran cantidad de varillas y una motobomba.

2.2.4.3 TECNICAS DE SONDEOS

(PIMIENTA, 1980, pag. 125), Las técnicas de sondeos tienen por objeto
reconocer las diferentes propiedades, que presenta el terreno en las capas a
medida que la profundidad aumenta. Durante este proceso se realiza la extraccion
de rocas del suelo a las cuales se les denomina testigos, los cuales sirven para su
posterior estudio, a fin de conocer caracteristicas como el coeficiente de
permeabilidad (el ensayo realizado es conocido con “Lefranc” para suelos y
“Luegeon” para rocas), o saber las caracteristicas mecanicas (el ensayo realizado
es conocido como ensayo “in situ”), por lo general para la extraccion de testigos el

diametros empleado es pequefio.
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Los equipos de perforacion se los por el dispositivo tractor en la cual estén
trabajando, pueden ser un camion, una maguina sobre orugas o también puede

ser una maquina apeada la cual es la que no posee tractor.

2.2.4.4 SONDEOS A PERCUSION

(PIMIENTA, 1980, pag. 112), Esta técnica de sondeo a percusion, se realiza
en suelos de propiedades granulares, y también en suelos de propiedades,
cohesivas. La perforacion realizada puede llegar a tener una profundidad de 30 y
40 m, sin embargo lo mas comunmente realizado es entre 15 a20 m. este método
se efectla por medio de constantes golpes realizados son contabilizados cada
cierto tramo corte por ejemplo de 20 cm, y se hace para conocer qué tan compacto

es el suelo.

Este tipo de sondeo es empleado en suelos no coherentes, entre los cuales
se pueden encontrar a los limos, arenas, gravas, bolos y mezclas de los mismos,
se utiliza una toma de muestras con el cual se puede obtener un testigo continuo
para su posterior analisis. A pesar de ser una técnica de sondeo, por lo general no
es tan recomendable ya que es una perforacién lenta, ademas que el costo

requerido es elevado.

2.2.4.5 SONDEOS A ROTACION

(PIMIENTA, 1980, pag. 116), Esta técnica de sondeo a rotacion tiene la
caracteristica de poder perforar a cualquier tipo de suelo o roca, logrando tener
hasta grandes profundidades. Para un sondeo a rotacion se necesita un equipo
gue contenga: cabeza, tubo porta testigos, extractor, manguito porta extractor y la

corona de corte.
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Esta perforacion a rotacion, también necesita hacer junto con un lodo de
perforacién, puede ser agua, bentonita en lodo, o también puede ser en seco. La
circulacion de este lodo se lleva a cabo en forma descendente, por medio de una

cavidad que se encuentra en la varilla de perforacion.

El funcionamiento de este equipo dependera mucho de las condiciones del
terreno en el que se encuentre operando, ya que el tipo de suelo puede variar por
lo que la velocidad de rotacion, la presion necesaria, y otras maniobras también

necesitaran de ajustes continuos a medida que se lleve a cabo la perforacion.

El funcionamiento de este equipo dependera mucho de las condiciones del
terreno en el que se encuentre operando, ya que el tipo de suelo puede variar, por
lo que la velocidad de rotacion, la presion necesaria, y otras maniobras también

necesitaran de ajustes continuos a medida que se lleve a cabo la perforacion.

2.2.4.6 SONDEOS DE ROTO PERCUSION

(PIMIENTA, 1980, pag. 125), Esta técnica de sondeo a roto percusion es por
lo general empleada para terrenos de caracteristicas muy duras, ademas que se
puede alcanzar grandes velocidades de avance, por medio de la sarta de
perforacion la cual esta constituida por las varillas y el martillo de fondo, con lo
cual se combina rotacion y percusién dando a si una gran ventaja para llegar a
una profundidad de 400 m hasta 1000 m. a diferencia del sondeo a rotacion que
existe un lodo de perforacién, en esta técnica también se puede hacer circular aire
el cual desciende por el interior de la varilla y posteriormente asciende arrastrando

asi el detritus de perforacion.
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2.3 ASPECTOS GENERALES DE EQUIPOS DE PERFORACION.

La tecnologia de construccién de pozos para la explotacion de los recursos
naturales existentes en el subsuelo de nuestro pais, ha tenido un avance notorio
en las ultimas décadas sobre todo en el norte del Perl, paralelamente con los
avances tecnolégicos de la industria petrolera. Sin embargo, en las regiones del
Sur, aun estan en proceso de adaptarse estas nuevas tecnologias para la

captacion de agua subterranea.

Muchos de los métodos de perforacion que se han desarrollado,
principalmente como respuesta a la amplia variedad de condiciones geologicas en
que se emplean (desde rocas duras hasta materiales no consolidados), de tal
forma se ha encontrado con que un método es mas conveniente de utilizarse que
los demas, dado que sus resultados, tanto técnicos como economicos, son
buenos, sin embargo esto no implica que el mismo método sea el mejor, ni el mas
eficiente para cualquier condicion, tanto geologica como practica, es decir, no
existe un método 100 % eficiente, utilizable bajo cualquier condicién natural, ya
gue se pretenda lograr, el tipo de formacion, los requerimientos sanitarios y el uso

del pozo.

2.3.1 SISTEMA DE PERFORACION HIDRAULICA DE POZOS DE AGUA

(ICG, 2013), En este sistema se realiza la perforacion mediante una barrena
o trepano giratorio llamado comunmente tricono; desgastadora y trituradora que
muele o rompe la formacion mientras que el material cortado y el suelo aflojado
son retirados de la perforacion mediante una circulacién continua de fluido de
lavado. La perforacion rotatoria es particularmente adecuada en formaciones de

terreno suelto y roca suave.
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(CIR, 1988, péag. 337), El fluido, usualmente basado en arcilla, es mezclado
en una poza de lodo o tanque y es bombeado a presién elevada a través de una
manguera flexible hasta la parte superior de una sola columna giratoria de
herramientas llamada columna de perforacion. Entonces fluye a través de las
herramientas hasta el fondo del pozo y regresa a la superficie y nuevamente hacia

dentro del pozo de lodo.

Figura 3: Perforadora hidraulica.

Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).

En la base de la columna de perforacion se encuentra la barrena o trepano
que del rodillo cortador (tricono) o, menos comunmente, el tipo de barrena de aleta
plana. Una barrena o trepano de rodillo para roca lleva tres o cuatro cortadores
(conos) dentados de acero duro que tienen vias de paso para conducir el fluido

que enfria y lubrica los rodillos; limpia los dientes y evita el material cortado.
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(CIR, 1988, pag. 333), Se aplica la barrena o trepano al fondo de la
perforacién y gira a velocidades de 3 — 30 rpm, - dependiendo del diametro y del
estrato y se aplica un peso dentro de una escala de 250 -2750Kg por 25mm de

diametro.

En roca dura la linea de contacto de los dientes provoca que la formacién se
derrumbe debido a la sobrecarga; en roca mas suave se sesgan los rodillos
ligeramente para afadir un accion de torsion y para roca suave se sesgan los
rodillos ligeramente para afiadir una accion de torsion y para roca suave se da

forma a los dientes para que desgarren.

(CIR, 1988, pag. 329), Las restricciones de verticalidad y rectitud
mencionadas para perforaciones hechas con percusion, se aplican igualmente a
los pozos rotatorios, pero la perforacion rotatoria sufre una desventaja en cuanto
a que se debe colocar un peso continuo en la barrena y consecuentemente la
gravedad tiene menos. Lo ideal es que la mayor parte de la longitud de la columna
de herramientas este tensa desde el trepano de ruedas de corona (triconos) del
equipo de perforacion, pero esto no siempre es posible y algunas veces se afiade
peso por medio de un mecanismo hidraulico o de cadenas conocido como un “tira-
abajo”, (mecanismo para ejercer presion, empuje en forma descendiente de la

columna).
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La longitud principal de la columna de perforacién consiste en tuberias de
perforacién que se agregan conforme aumenta la profundidad: se extienden desde
la parte superior de las lastras barrenas de perforacién hasta la superficie. Por lo
general tienen longitudes de 3-10m y se selecciona el diametro para que esté (W.,
2012) (Internet, AHMSA, 2013) de acuerdo a las condiciones de perforacion, por
ejemplo el diametro libre a través de la tuberia y uniones debe ser tal que resulte
en la perdida minima de carga en el fluido descendente y la tuberia de perforacion
debe ser los suficientemente grande para promover una velocidad de fluido

razonablemente elevada para un tamafio dado de bomba de lodo.

La longitud ultima de la tuberia es de construccion especial y se le llama
barra cuadrada rotatoria. Su propdésito es transmitir conduccion rotatoria desde el
rotor 0 mesa rotatoria y, por lo tanto, es una seccion cuadrada, hexagonal o
redonda con ranuras o estrias para caber en una abertura correspondiente en la
mesa rotatoria. Esto facilita el movimiento vertical libre y asi permite que la barra
cuadrada rotatoria alimente la perforacion, conforme se procede a la perforacion,

0 que se la retire.

Conforme avanza la perforacion y se lleva a la superficie el material cortado,
la barra cuadrada rotatoria pasara a través del rotor hasta que la unidad del
cabezal giratorio llegue a este. Entonces se detiene la alimentacion, se puede
disminuir la rotacion y se permite al fluido circulante continuar llevando, por corto
tiempo, el material cortado méas reciente afuera de la barrena y de los lastra

barrenas de fisura.
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Entonces se detiene la bomba, se retira la barra cuadrada rotatoria y se le
desenrosca de la tuberia de perforacion, mientras la segunda es suspendida en
los sostenes de la mesa rotatoria. Se afiade otra tuberia de perforacion y se le
hace descender con la columna de la tuberia hasta que esté al nivel de la mesa,
cuando se adhiere nuevamente la barra cuadrada rotatoria y se reinicia la
circulacion. Se engancha la rotacion y finalmente se aplica la barrena una vez méas
al fondo de la perforacion. Se repite el procedimiento anterior hasta que se alcance

la profundidad final o se retire las herramientas para cambiar las barrenas.

2.3.2 UNIDAD DE POTENCIA.

Segun (Jimeno, 1979, pag. 74), Las fuentes primarias de energia pueden
ser: motores diésel o eléctricos. En perforadoras con un diametro de perforacion
por encima de 9” (230 mm) esta generalizado el empleo de energia eléctrica a
media tension, alimentando la perforadora con corriente alterna mediante cable de

cuatro conductores con recubrimiento de goma.

Un reparto medio de la potencia instalada en estas unidades para las

diferentes operaciones y mecanismos es la siguiente:

o Movimiento de elevacion y traslacion: 18%.
o Rotacion: 18%.

o Empuje: 3%.

o Nivelacién: 2%.

o Captacién de polvo: 3%.

o Barrido y limpieza de los detritus: 53%.

o Equipos auxiliares: 3%.
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Figura 4: Partes de la unidad de potencia.
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Fuente: Lopez Jimeno, (1979).

2.3.3 BASTIDOR O TORRE DE PERFORACION.

Segun (Jimeno, 1979, pag. 77), La estructura de la torre, que soporta las
barras y la cabeza de rotacion, debe estar disefiada para resistir las flexiones
debidas al peso, el esfuerzo de empuje y las tensiones originadas por el par de
rotacion. Los disefios mas frecuentes han sido de tipo reticular, de seccién normal
o tubular. Los mastiles suelen sera abatibles mediante cilindros hidraulicos o tubos
telescopicos, ya que al para efectuar los traslados importantes es preciso bajar el

centro de gravedad de la maquina.
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Fuente: Lopez Jimeno, (1979).

Aun cuando es recomendable que se seleccione una maquina que permita
perforar los barrenos con una sola barra, hay que prever la necesidad de abrir
barrenos de mayor longitud, lo cual obliga a que el mastil lleve un sistema de porta
barras, asi como un mecanismo de accionamiento de las mismas para su

colocacion o desacoplamiento.
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2.3.4 SISTEMA DE EMPUJE Y ELEVACION.

Segun (Jimeno, 1979, pag. 76). Para obtener una buena velocidad de
penetracion en la roca es preciso un determinado empuje que depende tanto de
la resistencia de la roca como del didmetro del barreno que se pretende perforar.
Con el peso de las barras no es suficiente para obtener la carga precisa, se hace
necesario aplicar fuerzas adicionales que suelen transmitirse casi exclusivamente

a través de energia hidraulica.

Figura 6: Partes del sistema de empuje y elevacion.
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Fuente: Lopez Jimeno, (1979).

2.3.5 SISTEMA DE ROTACION.

(Jimeno, 1979, pag. 75), Con el fin de hacer girar las barras y transmitir el
par, las perforadoras llevan un sistema de rotacion montado generalmente sobre

un bastidor que se desliza a lo largo del méstil de la perforadora.
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El sistema de rotacién directo puede estar constituido por un motor eléctrico
o hidraulico. El primero, es el mas utilizado en las maquinas grandes, pues
aprovecha la gran facilidad de regulacion de los motores de corriente continua, en

un intervalo de 0 a 100 rpm.

El sistema hidraulico consiste en un circuito cerrado con una bomba de
presion constante y un convertidor de par con el que se logra variar la velocidad
de rotacion del motor hidraulico, situado en la cabeza de la sarta de perforacion.

Este tipo estd muy extendido en los equipos pequefios y medianos.

2.3.6 BARRAS DE EXTENSION.

Segun, (Jimeno, 1979, pag. 76), Consiste en una serie de barras de acero
tubulares interconectadas entre si mediante uniones roscadas. Este conjunto,
ademas de transmitir sentido de rotacion a la broca, ubicada en el extremo inferior

de la columna, permite ademas la circulacion de los fluidos de perforacion o lodo.
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Figura 7: Partes de la sarta de perforacion.
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Fuente: Lopez Jimeno, (1979).

2.3.7 BROCAS O TREPANO TRICONO

Segun (Jimeno, 1979, pag. 103), La broca o trepano es una herramienta de
corte que permite perforar. Su disefio es continuamente modificado a fin de
obtener la geometria y el material adecuados para vencer a las distintas y

complejas formaciones del terreno (arenas, arcillas, yesos, calizas, basaltos).

Existen trépanos de 1, 2 y hasta 3 conos montados sobre rodillo o bujes de
compuestos especiales; estos conos, ubicados originariamente de manera
conceéntrica, son fabricados en aceros de alta dureza, con dientes tallados en su
superficie o con insertos de carburo de tungsteno y otras aleaciones duras: su

geometria responde a la naturaleza del terreno a atravesar.
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Fuente: Lopez Jimeno, (1979).

2.3.8 BOMBA DE LODOS

(Jimeno, 1979, pag. 77), La bomba de lodos tiene la funcion de realizar la
recirculacion del lodo o fluido de perforacion, que es una suspension de arcilla en

agua, con los aditivos necesarios para cumplir las siguientes funciones:

- Extraer el detritus o ripio de la perforacion.

- Refrigerar la herramienta de corte.

- Sostener las paredes de la perforacion.

- Estabilizar la columna o sarta de perforacion.

- Lubricar el rozamiento de esta con el terreno.

Se distinguen diversos tipos de lodos en funciéon de su composicion. Por una
parte los denominados “naturales”, constituidos por agua clara (dulce o salada) a
la que se incorpora parte de la fraccion limoso-arcillosa de las formaciones rocosas

conforme se atraviesan durante la perforacion.
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Se utilizan especialmente en el sistema de circulacion inversa (en la

circulacion directa se requieren lodos de mayor densidad y viscosidad).

2.3.9 FLUIDOS Y ADITIVOS DE PERFORACION

La tecnologia de los fluidos de perforacion ha avanzado tan répido y
ampliamente cdmo han evolucionado las maquinas perforadoras rotarias. En el
siglo pasado, el agua fue el principal fluido usado en la perforacion rotaria,
sumandose a través del tiempo, el empleo de arcillas naturales en unién al agua.
En general el término "lodo" originado cuando se empleaba el agua y arcillas en
la actualidad es obsoleto, ya que en la actualidad los modernos sistemas de lodo
son llamados fluidos de perforacién debido, sobre todo, por el gran nimero de
aditivos que pueden ser usados para proporcionar propiedades especiales a los

fluidos de perforacion.

El agua con arcilla como aditivo produce un fluido de perforacion con una
gran cantidad de sélidos en suspension, mientras que combinada con polimeros,
la cantidad de sdlidos es muchisimo menor. Existen muchos mas aditivos
especiales tales como floculantes, dispersantes, materiales pesados,
anticorrosivos, reductores de filtracion, lubricantes, preservativos, bactericidas y
materiales para evitar la pérdida de circulacién, todos ellos se emplean para
ajustar las propiedades del fluido de perforacion. En la perforacion de pozos de
agua, el término “fluido de perforacion" se refiere a varias cosas: agua
exclusivamente, aire seco, a una suspension liquido solidos o a una mezcla de

agua y surfactante o agua, surfactante y coloides inmersos en aire.
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2.3.10 VARIABLES DE PERFORACION

Las variables internas que intervienen en la perforacion rotativa son:

(©]

El empuje minimo para la ruptura de la roca.

o El diametro de perforacion.

o Laresistencia a compresion de las rocas.

o La velocidad de rotacion en la broca de perforacion.

o Lavelocidad de penetracion.

2.3.10.1 EMPUJE SOBRE LA BROCA

El empuje aplicado sobre la broca de perforacion debe ser suficiente para
sobre pasar la resistencia a compresion de la roca, pero no debe ser excesivo

para evitar fallos prematuros o anormales del tricono.

E,, = 28.5xRCx® Ec. (1)

La velocidad de penetracibn aumenta proporcionalmente con el empuje,
hasta que se llega a un agarrotamiento del tricono contra la roca por efecto del
enterramiento de los dientes o insertos o hasta que la alta velocidad de
penetracion y el gran volumen de detritus que se produce no se limpia

adecuadamente el barreno.

En formaciones duras, un empuje elevado sobre la broca puede producir
roturas en los insertos antes de presentarse un agarrotamiento o un defecto de
limpieza. También, disminuye la vida de los cojinetes, pero no necesariamente la

longitud perforada por el tricono.
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Cuando se perfora una roca, los triconos pueden trabajar en tres situaciones

distintas.
Figura 9: Curva de empuje y velocidad de penetracion.
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Fuente: Lopez Jimeno, (1979).
Donde:

e Es el empuje Insuficiente
e Avance eficiente

e Enterramiento del util.
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Cuadro 2: Fuerza de empuje minimo para seleccionar el diametro de

tricono.
DIAMETRO DEL EMPUJE LIMITE
TRICONO (libras)
(pulg)
5l/8 21.000
gl 31.000
g3/ 37.000
778 50.000
9 65.000
g7/8 79.000
1214 121.000

Fuente: Lopez Jimeno, (1979).

2.3.10.2 VELOCIDAD DE ROTACION

Segun, (Jimeno, 1979, pag. 83), La velocidad de penetraciébn aumenta con
la velocidad de rotacién en una proporcién algo menor que la unidad, hasta un

limite impuesto por la evacuacion de los detritus.

Figura 10: Curva de efecto de la velocidad de rotacion y velocidad de
penetracion.
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Fuente: Lopez Jimeno, (1979).
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Las velocidades de rotacion varian desde 60 a 120 rpm para los triconos con

dientes de acero y 50 a 80 rpm para los de insertos de carburo de tungsteno.

En la siguiente tabla se indican las velocidades de rotacion adecuadas para

diferentes tipos de roca.

Cuadro 3: Velocidad de rotacion para cada tipo de roca.

TIPO DE VELOCIDAD DE
ROCA ROTACION (rfminj
Blanda 75 - 160
Media 60 - 80
Dura 35-70

Fuente, Lopez Jimeno (1979).

2.3.10.3 DESGASTE DE LA BROCA DE PERFORACION

Segun, (Jimeno, 1979, pag. 84), Cuando se utilizan triconos de dientes, la
velocidad de penetracion disminuye considerablemente conforme aumenta el

desgaste de la Broca.

A continuacién, presentamos un tricono desgastado al 50% de uso, la
velocidad de penetracion puede reducirse de un 50 a un 75% con respecto a la

obtenida con un tricono nuevo.
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Figura 11: Curva de desgaste de la broca sobre la velocidad de
penetracion.
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Fuente: Lopez Jimeno, (1979).

2.3.10.4 DIAMETRO DE PERFORACION

Segun, (Jimeno, 1979, pag. 84), La velocidad de penetracion obtenida con
empuje y velocidad de rotacion constantes es proporcional al inverso del

diametro de perforacion al cuadrado.

Figura 12: Variacion de velocidad de penetraciéon y diametro de perforacion.
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Fuente: Lopez Jimeno, (1979).
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2.3.11 CRITERIOS DE SELECCION DE PERFORADORAS

El disefio adecuado de una perforadora requiere la consideracion de la

potencia de rotacidén necesaria para hacer girar el tricono y el medio adecuado de

evacuacion del detritus.

2.3.11.1 POTENCIA DE ROTACION

Segun, (Jimeno, 1979, pag. 84), La potencia de rotacion requerida es igual
al producto del par necesario para hacer girar el tricono por la velocidad de

rotacion.

El par de rotacion aumenta con el empuje sobre el tricono y la profundidad
del barreno. Normalmente, las perforadoras se disefian con una capacidad de par

comprendida entre 10 y 20 libras/pie por libra de empuje.

Figura 13: Potencia de rotacién y empuje para tipos de roca.
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Fuente: Lopez Jimeno, (1986)
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2.3.11.2 EMPUJE NECESARIO

Segun, (Jimeno, 1979, pag. 82), La potencia necesaria para el empuije es
pequefia comparada con la de rotaciéon. El empuje sobre el tricono, depende del
diametro y de la resistencia a compresién de la roca. La capacidad de empuje de

la maquina se recomienda que sea un 30% mayor que el empuje maximo de

trabajo.

Figura 14: Empuje de y diametro de perforacion.
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Fuente: Lopez Jimeno, (1979).

2.3.11.3 TIPO DE TRICONO

Uno de los aspectos méas importantes de la perforacion rotativa es la

eleccién adecuada del tricono, ya que en caso contrario se tendra:

e Velocidad de penetracion menor que la optima.

¢ Reducida duracion del tricono y, por tanto, un coste por metro

perforado mayor.
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2.3.11.4 VELOCIDAD DE PENETRACION

(Jimeno, 1979, pag. 82), La velocidad de penetracion depende de muchos
factores externos: caracteristicas geoldgicas, propiedades fisicas de las rocas,
distribucién de tensiones y estructura interna. Esto hace que la determinacion de
la velocidad de penetracion durante el desarrollo de un proyecto sea una tarea
dificil para el ingeniero proyectista, pero necesaria ya que la decisién que se tome

va a incidir decisivamente en el resto de las operaciones.

Existen dos procedimientos para la determinacion de la velocidad de

penetracion, son ensayos de muestras.

a. Microbit

(Jimeno, 1979, pag. 87), Se basa en la perforacion de la probeta con una

micro broca de (32mm) de didametro sometida a un peso de 200 Lb y 60rpm.

El sistema da buenos resultados en formaciones blandas y medias, que
pueden ser perforadas con triconos de dientes, pero en formaciones duras donde
se hace necesario el empleo de brocas de insertos de carburo, obtienen

velocidades de penetracion muy bajas y duraciones de triconos reducidas.

b. Indenter Test

(Jimeno, 1979, pag. 87), Se utiliza un diente de carburo de Tungsteno de
forma semiesférica que se aplica sobre la muestra con presiones crecientes e
incrementos de 500 Lb, hasta un maximo de 5000 — 6000 Lb. Los triconos se

desechan debido al fallo de los cojinetes.
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2.3.11.5 FORMULAS EMPIRICAS DE ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DE

PENETRACION

Segun, (Jimeno, 1979, pag. 82), Este procedimiento es de gran sencillez y
estd basado en formulas empiricas determinadas por ensayo de campo. En

general, tienen en cuenta las siguientes variables:

g G3.9%ExN,
™m ™ RC2xD09

Ec. (2)
Donde:

D: Diametro de perforacion.

E: Empuje sobre el tricono.

Nr: Velocidad de rotacion.

RC: Resistencia a compresion simple.

Esta formula tiene mayor fiabilidad en todos los rangos de resistencias de
las rocas, y permite calcular en una operacion en marcha el valor de RC. Fue

desarrollada por R. Praillet,(1978).
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Figura 15: Estimacion de la velocidad de penetracion y la resistencia a
compresion.
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Fuente: Lopez Jimeno, (1986).

2.3.12 GLOSARIO DE TERMINOS

Software Autodesk Inventor: Autodesk Inventor se basa en técnicas de
Modelado matematico, se utiliza en disefio de ingenieria para producir y

perfeccionar productos nuevos.

Esfuerzo de Compresion: Es la resultante que existe dentro de un sélido
o medio continuo caracterizado porgue tiende a una reduccion de volumen del

cuerpo, y a un acortamiento del cuerpo en determinada direccion.

Tension de Von Mises: Es una magnitud proporcional a la energia de

distorsion, se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador de fallo.
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Potencia hidraulica: Es la relacion entre la energia del flujo proporcionada
por la bomba hidraulica y el tiempo que la misma ha estado en funcionamiento
para comunicar dicha energia. Normalmente esta magnitud se suele expresar

como el producto de la presion del fluido por su caudal.

Potencia Mecanica: Se define como la rapidez con que se realiza un trabajo.
Se mide en watts (W) y se dice que existe una potencia mecénica de un watt

cuando se realiza un trabajo de un joule por segundo: 1W=J/seg.

Torsidén mecanica: El torque es la fuerza aplicada en una palanca que hace
rotar alguna cosa. Al aplicar fuerza en el extremo de una llave se aplica un torque

gue hace girar las tuercas.

Par motor: Momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de

transmision de potencia;

Eje: Barra cilindrica que atraviesa un cuerpo giratorio y le sirve como centro

para girar.

Engranaje: Conjunto de ruedas dentadas y piezas que encajan entre si y

forman parte de un mecanismo o de una maquina.

Transmision mecanica: Se denomina transmision mecanica a un
mecanismo encargado de transmitir potencia entre dos o mas elementos dentro

de una maquina.

Cojinete: Pieza o conjunto de piezas de metal o madera en que descansay

gira cualquier eje de maquinaria.
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Rodamiento: Cojinete que consta de dos cilindros concéntricos entre los que

va colocado un juego de rodillos o bolas que pueden girar libremente.

Retén: Es una pieza fabricada habitualmente de un compuesto de caucho
sintético que se utiliza para evitar fugas o el intercambio no deseado de fluidos,

gases o solidos desde un elemento que los contiene al adyacente.

Chaveta: Clavija que, puesta en el agujero de una barra, impide que se

salgan las piezas que la barra sujeta.

Lubricante: Sustancia grasa o aceitosa que se aplica a las piezas de un

engranaje para que el rozamiento sea menor o mas suave.

Acoples: Son elementos de una maquina que sirven para prolongar lineas
de transmision de ejes o conectar tramos de diferentes ejes, en planos diferentes

0 con direccion paralela, para transmitir energia.

2.3.13 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.3.13.1 HIPOTESIS GENERAL

Mediante el estudio y analisis de un tipo de perforadora hidraulica, se podra
satisfacer la necesidad conocimiento de maquinarias para extraer agua

subterranea en terrenos accidentados de la region de Puno.

2.3.13.2 HIPOTESIS ESPECIFICOS

a) Con los conocimientos cientificos y empiricos de perforacion rotativa, se
podra satisfacer la necesidad de perforacion de hasta 60 metros de

profundidad y 6 pulgadas de diametro.
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Con el analisis de esfuerzos en el bastidor de perforacién, en la tuberia o
varillaje de perforacion, en la broca y en la estructura de soporte y
transporte de la maquina se podra determinar las fuerzas hidraulicas
necesarias para obtener el movimiento de los actuadores hidraulicos como
la unidad de rotacién, La unidad de empuje y arrastre y el pistdn hidraulico
para posicionar el bastidor en direccién vertical

Con el analisis y estudio de los componentes de la maquina de perforacion,

se podra seleccionar adecuadamente cada parte de la maquina.

2.3.14 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Cuadro 4: Variables de la maquina de perforacion

VARIABLES | DIMENSIONES | INDICADORES

VARIABLES INDEPENDIENTES

Mide la Fuerza de Empuje

Fuerza de Empuje 1z \
minima
i i Mide Revoluci
Velocidad de Rotacion Ide Revoluciones por ePM
minuto
Potencia Hidraulica Mide la potencia necesaria Kw

VARIABLES DEPENDIENTES

Velocidad de Perforacion Mide la EfICIe.I’]CIa de m/s
perforacién

Elaboracion: Propia
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es del tipo aplicativo; se utilizara, fuentes externas de
investigacion, los célculos y seleccion de los mismos se realizara en base a tabla

de maquinarias existentes.

3.2 DISENO DE PROBLEMA DE INVESTIGACION

La estrategia a utilizar para la comprobacion de la hipétesis, sera utilizando

los instrumentos:

- Documentacion y archivo.
- Libros especializados.
- Andlisis tedrico y practico.

- Software Autodesk Inventor 2015.

3.3 POBLACION DE LA INVESTIGACION

Personas naturales o juridicas dedicadas a la perforacion de suelos, para
extraccion de agua subterranea, centros de investigacion de analisis de suelos,

también a instituciones dedicadas a riego y tecnificacion.

- PRORIDRE (Programa de Riego y Drenaje).
- Ministerio de Agricultura.
- Instituto Geofisico del Perd.

- Gobierno Regional de Puno.
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3.4 UBICACION Y DESCRIPCION DE LA POBLACION.

3.4.1 UBICACION GEOGRAFICA

El area de influencia ubicada en varias partes de la regién Puno, lugares
aledafios a la cuenca del Rio Ramis y la cuenca del Rio Coata y que corresponden
a las provincias de Puno, San Roman, Huancané, Azangaro, Carabaya, San

Antonio de Putina, Lampa, Melgar.

3.4.2 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

El &rea de estudio que comprende el presente trabajo, se extiende desde los
810 msnm a mas de 5600 msnm, la zona del proyecto tiene un clima frio, lluvioso

y helado en partes del afio.

3.4.3 VIAS DE ACCESO PRINCIPALES.

Via Terrestre: Las vias de acceso mas proximos son los siguientes:

- Carretera Interoceéanica Juliaca-Puerto Maldonado
- Carretera asfaltada Juliaca - Huancané

- Carretera asfaltada Juliaca - Puno.

- Carretera asfaltada Juliaca - Azangaro.

- Carretera asfaltada Juliaca - Lampa.

- Carretera asfaltada Juliaca - Arequipa.
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CAPITULO IV
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ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DEL SISTEMA MECANICO

Se realiz6 el céalculo de la establecer la fuerza necesaria para la ruptura de
varios tipos de roca con resistencia compresion menores a 27.44 Mpa (Arcillita,

arenisca, yeso y otras), para luego determinar las fuerzas y cargas.

4.1.1 FUERZA DE EMPUJE

La fuerza de empuje aplicada sobre la herramienta de perforacion debe ser
lo suficiente para sobrepasar la resistencia a compresion del suelo, pero no debe

ser excesivo para evitar dafios prematuros a la herramienta de perforacion.

De la ecuacion (1).

E,, = 28.5xRCx®
Donde:
E,, = Empuje Minimo (Lb)
RC = Resistencia de Compresion de rocas (Mpa)
@ = Diametro (Pulg)

De la Tabla 1 se escoge el tipo de suelo. Arcillita con una resistencia a
compresion de Rc = 27.44Mpa. El diametro escogido es de 6 Pulgadas (Por

seleccion de diametro perforacion mas comun en la region Puno).

Emin = 28.5 % 5. * Oparrena
Epin = 28.5 x 27.44MPa * pulg
Enin = 20857.9910b

Epin = 20.8KN
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4.1.2 VELOCIDAD DE ROTACION

La velocidad de rotacion (RPM) es inversamente proporcional a la
compresion de la roca (Rc), del cuadro 1, que indica la velocidad de rotacion
segun la dureza de la roca. Se Obtiene que para rocas semiduras o blandas, les

cuales les corresponde entre 75 - 160RPM.

Utilizando los datos del cuadro 3, para un tipo de roca blanda, se trabajara

con una velocidad de 100 RPM.

4.1.3 DIAMETRO DE PERFORACION

Segun el estudio hidrolégico para la perforacién de pozos tubulares en la

region Puno, los diametros de pozos mas comunes son de 6 pulgadas.

4.2 ANALISIS DEL BASTIDOR DE PERFORACION

Para analizar el bastidor de perforacion, se escoge una viga comercial que
tenga la capacidad de soportar la fuerza de empuje que va aplicar la cadena de

arrastre y las tuberias de perforacion.

4.2.1 CARACTERISTICAS DEL BASTIDOR DE PERFORACION

La columna que se ha seleccionado para utilizar como bastidor de
perforacion es de perfil rectangular de 6x3x3/16 Pulgadas y tomada de la norma
de Instituto americano de construccion en acero, (Amerian Institute Of Steel

Construction), cuyas caracteristicas son los siguientes:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO SLLgE Nacional de

Altiplano

Esfuerzo de tension para evitar la fluencia: o, = 46Ksi = 315 MPa
Area del perfil rectangular: 4, = 3.14pulg? = 2.026 * 10~3m?

Momento de inercia respecto al eje “x™: I, = 14.3 pulg* = 5.96 x 10~ °m*
L = 0, Producido por la carga viva.

S = 0, Producido por la carga de Nieve.

L, = 0, Producido por la carga viva del techo.

R = 0, Producido por la lluvia.

E = 0, Producido por los terremotos.

W = 0, Producido por el aire.

Figura 16: Perfil rectangular de 6 x 3 x 3/16 Pulgadas.

Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).
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4.2.2 ANALISIS DE CARGAS

Las cargas que se aplican al sistema de perforacién son internas, cuando la
esta ejerciendo la cadena y las externas, los cuales se dan cuando el cabezal de

perforacion esta en la parte superior y la otra cuando esta en la parte inferior.

4.2.2.1 ANALISIS DE CARGAS EXTERNAS APLICADAS AL SISTEMA

a. Primera situacion de trabajo

Las cargas externas que se aplican al sistema se cuando el carro deslizante esta
descendiendo y se tiene una fuerza de compresion aplicada sobre el cabezal de

rotacion, resultado de la reaccién que produce el suelo.

Célculo de la fuerza de compresion:
Del enunciado 2.3.11.2. La capacidad de empuje de la maquina se recomienda
gue sea un 30% mayor que el empuje maximo de trabajo. Por lo tanto:

FCompresion = Ftrabajo + 30%Ftrabajo Ec. (3)

Si:
Firabajo = 20.8KN
Entonces:
Feompresion = 20.8KN +30%(20.8)KN

Fcompresion = 26.8KN
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b. Segunda situacién de trabajo

Se da cuando el carro deslizable esta ascendiendo y se tiene una fuerza de

tensién que esta dado por el peso de la tuberia y la broca de perforacion.
e Calculo de la fuerza de tension:

La fuerza de tension se va a dar cuando el cabezal tiene la tuberia y la broca de

perforacion suspendidas por el efecto del levante de la extracciéon de las mismas.

Para este caso se debe tomar en cuenta el peso de la tuberia de perforacion, el
peso de la broca, el peso del terreno impregnado en la tuberia y el peso del lodo

de perforacion dentro de la tuberia.

e Célculo del peso del tubo W,peria:

Utilizando la Ecuacion del peso de la tuberia en funcion de su peso especifico y

altura.
Wiuberia =V * h Ec. (4)
Donde:
y: Peso Especifico de la tuberia.
h: Altura de la tuberia.

El peso maximo de la tuberia se va a dar cuando la longitud de la misma sea
150m. Peso nominal de la tuberia: 6.65 kg/m.

kg

m
Wiuberia = 665% * 150 * 9_815—2

Wiuberia = 9.785 kN
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e Calculo del peso de la broca W,.gcq :

Utilizando la ecuacion (4)

Wgroca =V * h
Donde:

y: Peso Especifico de la Broca.

h: Altura de la Broca.

D, = 0.15m.
D; = 0.10m.
L =0.2m.

Siendo la densidad de la broca de perforacion:

kg
Pac = 7850$
nD? nD}?
Whroca = Pac 4 4 * L %981

T
Woroca = 7850(0.15% = 0.10%) x 7+ 0.2 5 9.81

Wyroca = 151.21N

e Calculo del peso del terreno (W serreno):

k
Pterreno arenoso ~ 2500 m_g3 (Ver anexo 11)

WtET'T'ETLO = VbTOCCl * LtETTETlO

T
Wierreno = 7 * 0.15% 02 2500 = 9.81

Wierreno = 100N
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e Célculo del peso que ejerce el lodo sobre la broca (W ,4,):
Densidad del lodo de perforacion: 1.08 Kgr/cm3 (1080 gr/cm?).

e Calculando la presion :

p*h
Primax = To Ec. (5)

pxh 1.08x 150 kg
Prmax =15~ =—qg—— = 1625

Wiodo = Ph,max * Aproca Ec. (6)
T 2 2
Wivao = 16.2 * Z % (15% — 6.33%) *9.81

Wipdo =~ 23.1kN
e Calculo de la fuerza de tensién aplicada en el cabezal de rotacion:
Fee = Wewveria + Woroca + Weerreno + Wioao Ec. (7)
Fie =9.785 4+ 0.152 + 0.1 + 23.1
F,. = 33.137 kN

4.2.2.2 ANALISIS DE CARGAS INTERNAS APLICADAS AL SISTEMA
Es la fuerza ejercida por la cadena, al levantar el cabezal de perforacion.

e Calculo de la fuerza ejercida por la cadena:

Utilizando la ecuacion:

* * 3
T.[N.m] = P[HP]*7.121%10 Ec. (8)

n[rpm]
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Igualando:

, _Pr7121%10°+2 D

p *D —E*Fcadena
Despejando F.,4ena

P7.121%103%2

Feadena = T D Ee. (10)
Dx 60*V

V=""L0Dsn= Ec. (11)
60 T
60 = 0.083

Utilizando la ecuacion 10 una potencia de 8 HP y reemplazando:

8% 7.121 % 103 2
Feadena = 1.59

Foagena = 71.84kN

La fuerza necesaria para que eleve el sistema de tuberias de perforacién sera de

71KN.

4.2.3 ANALISIS DE ESFUERZOS

Para este caso se analiza el carro deslizante y el cabezal de rotacion como
un “elemento rigido” que esta unido a la viga. De la misma manera que el punto
anterior, en el andlisis se va a realizar estudio del comportamiento mecénico del

sistema cuando el carro deslizante desciende y cuando asciende.
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4.2.3.1 ESFUERZOS EN LA VIGA CUANDO EL CARRO DESLIZANTE ESTA

DESCENDIENDO

Para realizar un estudio mas completo del sistema del comportamiento de la
viga del bastidor, se van a calcular los esfuerzos a los que se somete dicha viga
cuando el carro deslizante esta en la parte superior de la viga, cuando pasa por el

centro de gravedad de la viga y cuando esta en la parte inferior de la misma.

Figura 17 Posicion inicial del sistema de deslizamiento.

Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).
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Figura 18: Diagrama de cuerpo libre del bastidor de perforacion en posicion

superior.
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Elaboracion: Propia.
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Datos:

Fy = 26.8KN; Foggona = 71.84kN; Mgyr = 3.34KN.
Wyg = 200N ; Wy e = 1421N ; Wy, = 500N
Ap = 2.026 * 1073107 ; Y, = 0.0762m

Iy =5.95%107%m*; Q = 2.68 x 10~°>m3
Siendo:

F: Fuerza de empuje debido a la reaccién del suelo.
F.qaenq: Fuerza de arrastre desarrollada en la cadena.

Mgz Momento de sumatoria de fuerzas aplicadas en el cabezal de rotacion

.aplicando en el eje de la viga.

Wyr: Peso del conjunto de rotacion.
Wy 4: Peso del conjunto de arrastre.
Ap: Area transversal de la viga.

Y,: Distancia del eje neutro al extremo de la viga respecto al eje “x".

Ix: Momento de inercia de la viga respecto al eje “x”.

Q: Primer momento del area respecto al eje “x”.

e Calculo de las fuerzas en los soportes de la viga:

Utilizando la ecuacion de momentos en A, y la ecuacion de reaccion Y.
XM, =0 Ec. (12)

2.99 + MEMR = MC

5.02KN.m—-3.34 KN.m _
By = =
2.99m

B, = 0.6kN (<)
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SF, =0
Ay = FR + inga + Wya
A, = 47840 + 1421 + 500

A, = 46.96KN (1)

ZFX=0

A, = 0.6KN(-)
Ay = 0.6 KN ()
By = 0.6 KN (<)
Ay = 46.9 KN (1)

Figura 19: Diagrama de fuerzas normales.
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Elaboracion: Propia.
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Figura 20: Diagrama del momento flector.
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Elaboracion: Propia.

Figura 21: Diagrama de momento flector.
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Elaboracion: Propia.
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e Calculo del esfuerzo normal:
Op = — Ec. (14)

N 45.04%10°
T4, T 2.026 %1073

o, = 22.23MPa

e Célculo del esfuerzo cortante:

T, =2 Ec. (15)

VQ  (0.610%) % (2.68 x 107°)
It~ (5.95 % 107°) * (4.763 * 10-3)

Ty =

T, = 0.57MPa

e Célculo de esfuerzo por flexion:

_ MY
of = L Ec. (16)

_ MY, _ (2.61+10%)(0.0762)
I, 5.95 x 10-6

Of

of = 33.47 MPa

e Célculo del esfuerzo equivalente por el método de Von Mises:

Oeq = \/(af + crn)z + 312 Ec. (17)

Ooq =+ (33.47 + 22.23)2 + 3(0.57)2

O¢q = 55.70 MPa
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e Anadlisis cuando los esfuerzos se concentran en la parte superior de la

viga, se consider6 un Acero ASTM A36.

Figura 22: Factor de seguridad de la viga de acero ASTM A36.

Elaboracioén: Propia, (Autodesk Inventor 2015).

Figura 23: Desplazamiento debido al esfuerzo en la viga de perforacion.

Elaboracién: Propia, (Autodesk Inventor 2015).
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4.2.3.2 ESFUERZOS EN LA VIGA CUANDO EL CARRO DESLIZANTE SE

ENCUENTRA EN EL CENTRO DE LA VIGA

Datos:
Fz = 26.8KN ; F.ggena = 71.84kN ; Mgyr = 3.34KN.m
wygr = 200N ; Wy, = 1421N ; Wy, = 500N
M. =5.02KN.m; F, = 48.04KN
A, =2.026 * 1073 m?%; Y, = 0.0762m
I, =595%10"°m*;Q = 2.68 x 10~ °m?3
Siendo:

E,: Fuerza de empuje debido a la reaccion del suelo.
F.qaena: FUerza de arrastre desarrollada en la cadena.

Mgyr: Momento de sumatoria de fuerzas aplicadas en el cabezal de rotacion

aplicado en el eje de la viga.
Wyr: Peso del conjunto de rotacion.
Wy a: Peso del conjunto de arrastre.
Ap: Area transversal de la viga.
Yp: Distancia del eje neutro al extremo de la viga respecto al eje “x”.
L,: Momento de inercia de la viga respecto al eje “X”.
Q: Primer momento de area respecto al eje “x".
Utilizando las ecuaciones (9) y (10).
Ay = 0.6 KN (=)
By = 0.6KN (<)

Ay = 46.96 KN (1)
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Figura 24: Diagrama de cuerpo libre cuando el sistema de deslizamiento se
encuentra en la parte central.
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Elaboracion: Propia.
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Figura 25: Diagrama de fuerzas normales.
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Elaboracion: Propia.

Figura 26: Diagrama de fuerzas cortantes.
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Elaboracion: Propia.
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Figura 27: Diagrama de momento flector.
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Elaboracion: Propia.

e Célculo del esfuerzo normal: Utilizando la ecuacion (14)

46.96 * 103
2.026 %1073

N

o, = A_
v

6, =23.17MPa

e Cdlculo del esfuerzo cortante: Utilizando la ecuacion (15)

VQ (0.6 x 103) = (2.68 * 107°)
Ty =— =

It (5.95%107°) * (4.763 * 10-3)

7, = 0.57 MPa

e Calculo del esfuerzo por flexion: Utilizando la ecuacion (16)

_ MY, (149« 10%)(0.0762)
Iy 5.95 * 10~

Of

o; = 19.02 MPa
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e Calculo del esfuerzo equivalente por el método de Von Mises: Utilizando

la ecuacion (17).

Oeq = \/(af + crn)2 + 313

Ooq = +/(19.02 + 23.17)2 + 3(0.57)2

04q = 42.20 MP

e Andlisis con el inventor 2015, cuando la los esfuerzos se concentran en la

parte central de la viga. Considerando también un Acero ASTM A36.

Figura 28: Factor de seguridad de la viga, esfuerzos en la parte central.

Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).
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Figura 29: Desplazamiento de la viga, debido a los esfuerzos.

Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).

4.2.3.3 ESFUERZOS EN LA VIGA CUANDO EL CARRO DESLIZANTE SE

ENCUENTRA EN LA PARTE INFERIOR

Datos:
Fz = 26.8KN ; Foggeng = 71.84kN.m
Wig = 200N ; Wygq = 1421 N ; Wy, = 500N
M, = 5.02 kN.m; Fg = 48.04kN
Ap = 2.026 * 1073m?; Y, =0.0762m

I, =595%10710*;Q = 2.68 * 10~°>m3

Ay = 0.6 kN
By = 0.6 kN
A, = 46.9kN
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Figura 30: Diagrama de cuerpo libre cuando los esfuerzos se encuentran
en la parte inferior.
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Elaboracion: Propia.
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Figura 31: Diagrama de fuerzas normales.

DIAGRAMA DE
FUERZAS NORMALES

Elaboracion: Propia.

Figura 32: Diagrama de fuerzas cortantes
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Elaboracion: Propia.
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Figura 33: Diagrama de momento flector
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Elaboracion: Propia.

e Célculo del esfuerzo normal: Utilizando la ecuacion (14)

N _ 46,96 %10
on = A T 2.026+10-3

o, = 23.17 MPa

e Calculo del esfuerzo de cortante: Utilizando la ecuacion (15)

VQ (0.6 10%) % (2.68 x 107°)
A, (5.95%1076) * (4.763 * 1073)

T, =
7, = 0.56 MPa

e Calculo del esfuerzo por flexion: Utilizando la ecuacion (16)

_ MpY,  (2.61%10%)(0.0762)
L 5.95 % 106

Of

o = 33.47 MPa
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e Calculo del esfuerzo equivalente por el método de Von Mises: Utilizando

la ecuacion (17)

Oeq = \/(O'f + an)z + 313

Ooq = +/(33.47 + 23.17)2 + 3(0.56)2
O¢q = 56.64MPa

e Caélculo utilizando el Inventor 2015:

Figura 34: Factor de seguridad de la viga cuando los esfuerzos se
encuentran en la parte inferior.

Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).
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Figura 35: Desplazamiento en la viga, debido a las fuerzas concentradas en
parte inferior.

Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).

4.2.4 ANALISIS DE LA TORRE DE PERFORACION

Este elemento consiste en una estructura metalica que sera de soporte a la

viga de perforacion, se hizo un breve analisis con el programa Inventor 2015.

Figura 36: Esfuerzo de Von Mises

Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).
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Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).

4.2.5 ANALISIS DEL PIN

Sabiendo de los calculos anteriormente realizados en el momento mas critico
de la perforacion, ese caso se da cuando el cabezal estd descendiendo ubicado
en la parte superior. En esta parte se hace el calculo de las fuerzas del Pin, de la
estructura que soporta la viga de perforacion.

Para ello se toman los calculos de los esfuerzos en el punto A:

A, = 0.6kN

A, = 46.96 kN

Realizamos el diagrama de cuerpo libre para hallar las fuerzas en el Pin y para el

cilindro hidraulico.
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Siendo:

Cx : Fuerza ejercida por el Piston hidraulico en el eje “X”.

Cy : Fuerza ejercida por el Piston hidraulico en el eje “y”.

Utilizando las ecuaciones (12) y (13).

zszo

0, = C,
szzo
A, +0,=C,

46.96 + 0, = C sin(30°)

0, = 0.5C — 46.96

ZMO =0
1146A, + 3004, + 1340B, = 300Cy

C, = Ccos(30%)

C = 63.75 kN
Oy = 51.87 kN (T) Fuerza vertical que actua en el pin.
Ox = 16.15 kN («) Fuerza horizontal que actua en el pin.
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Figura 38: Diagrama de cuerpo libre para el pin de apoyo de la estructura.
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Elaboracion: Propia.

4.2.5.1 SELECCION DE MATERIAL DEL PIN

El material seleccionado para soportar las fuerzas actuantes directamente
sobre el pin pivotante es el 40NICrMo7 segun norma DIN o AISI/SAE 4340. Acero
de buena templabilidad, tenacidad y resistencia a la fatiga. Se suministra en
estado bonificado con una dureza aproximada de 260H a 320HB, ideal para
fabricar piezas y herramientas expuestas atraccion, torsion, flexion y que ademas

estén expuestas a altos esfuerzos dindmicos y mecanicos.
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Tabla 2: Composicion quimica del acero AISI /SAE 4340

SAE 4340
C Si Mn Cr Ni Mo S P

0,38-0,43 | 0,15-0,3 | 0,6-0,8 | 0,7-09 | 1,85-2 | 0,2-0,3 | <0,04 | <0,035

Fuente: http://www.thyssenkrupp.cl/archivos/34CrNiMo6.pdf, Catalogo

comercial

Figura 39: Pin de apoyo a la estructura de la torre.

Elaboracién: Propia, (Autodesk Inventor 2015).
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4.2.6 ANALISIS DE LA BROCA DE PERFORACION

4.2.6.1 ANALISIS DE LA FUERZA DE CORTE APLICADA SOBRE LA ROCA

El analisis de la fuerza de corte en el campo de las perforaciones de pozos,
es similar al analisis de la fuerza de corte aplicada en la perforacion de elementos

maquinados utilizando taladros de banco.

Esta fuerza se descompone en dos: una fuerza tangencial (N;) y otra vertical.

Conocidas como fuerza de empuje (Fg)

Figura 40: Fuerzas aplicadas al corte.
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Elaboracion: Propia.
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Como sabemos la fuerza de empuje es F; = 20.8 kN , la N,esta dada por la

siguiente ecuacion.
2 re—rd
T‘r' = E‘UFE (#) Ec. (18)

Dénde:

T, Par resistente.

u: Coeficiente de friccion de la roca.
Fy: Fuerza de empuje de la broca.
1. Radio exterior de la broca.

r;: Radio interior de la broca.

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

dureza. Para este andlisis se tomara un angulo de corte igual a 30°.

Tabla 3: Angulos de corte.

Material Peso Angulo Material Peso Angulo
KN/m3 KN/m3

Arena 14a19 30° Carbon en lefia de trozos 4 45°
Rena de piedra pomez 7 35° Hulla
Arena y grava 15a20 35° Briquetas amontonadas 8 35°
Cal suelta 13 25° Briquetas apiladas 13 -
Cemento clinker suelto 16 28° En bruto de mina 10 35°
Cemento en sacos 15 Pulverizada 7 25°
Escoria de altos hornos Lefia 5.4 45°
Troceada 17 40° Lignito
Granulada 12 30° Briquetas amontonadas 7.8 30°
Triturada de espuma 9 35° Briquetas apiladas 12.8 -
Poliester en resina 12 - En bruto de mina 7.829.8 30°a40°
Polietileno, poliestirol 6.4 30° Pulverizado 4.9 25°a 40°
granulado
Resinas y colas 13 - Turbanegra y seca
Yeso suelto 15 25° Muy empaquetada 6a9 -
Agua dulce 10 - Amontonada y suelta 3a6 45°

Elaboracion: Propia
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Se sabe que el diametro de la broca de perforacién seré de 6 pulgadas, por
lo tanto el radio interno sera de 3 pulg. Por lo tanto el radio externo r, de la broca
sera de 3 pulg. Para el diametro interno 2r; se va considerar el diametro de la

tuberia de perforacion que es 2 pulg.
e Célculo de coeficiente de friccion u:
u = tan(@) u = tan(30°) Ec. (19)
u = 0.577

e Célculo del par resistente T,.: Utilizando la ecuacion 18

2 e -1
= §MFE 12 —1f

1

T 2 0.577 = 20.8 0.07623 — 0.03023
= — % *
T3 \0.07622 — 0.03022

T, = 0.6782 kN.m = 446.4 N.m
e Célculo de la fuerza tangencial N,:

N, = 1,T, Ec. (20)
N, = 446.4 % 0.0762
N, = 34.02N

e Cdlculo de la fuerza de corte P

P =./FZ + N2 Ec. (21)

P = /208002 + 34.022

P =20800.027 N
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e Andlisis de esfuerzos de la broca de perforacién con el inventor 2015.

Figura 41: Criterio de Von Mises para la broca de perforacion.

Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).
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Figura 42: Desplazamiento méaximo debido a las fuerzas de empuje.

Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).

Figura 43: Factor de seguridad de la broca de perforacion.

Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).
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4.2.6.2 POTENCIA DE ROTACION
La potencia de rotacion en HP, necesaria para hacer girar la broca, calcula

utilizando la siguiente formula:

HP. = 8.55  10™°02N, F2 Ec. (22)

Dénde:

HP,: Potencia de rotacion (HP).

@: Didmetro de la broca (mm).

N,.: Velocidad de rotacion (RPM).

F: Fuerza de empuje sobre roca (kN).

e Célculo de la potencia de rotacion: Utilizando la ecuacion (22).

HP. = 8.55 * 10"°02N, F2
HP. = 8.55 107 % 152.42 100 x 20.82

HP. = 8.5 HP

4.2.6.3 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION.

Para este calculo se considerara la velocidad de rotacion del equipo de
perforacion que es de 100 rpm, considerando la resistencia de compresion de

rocas blandas de 18Mpa y el diametro de la broca que es de 6 pulg.

Utilizando la Ecuacion (2), de R. Pralillet.

_ 639+ Fg x N,

VP Sg % (09
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Donde:

VP: Velocidad de penetracion (m/s).

F: Fuerza de Empuje sobre la roca (Kg)

N,.: Velocidad de rotacion (RPM).

S¢: Resistencia a compresion de las rocas (Mpa).
@: Didmetro de la broca de perforacién (mm).

Desarrollando esta ecuacion.

_ 63.9%2122.4 %100
©20.82 % 152.409

VP = 340.02
VP = 5.66m/min.

4.2.7 ANALISIS DE TUBERIAS DE PERFORACION.

Para el varillaje de extension, se ha seleccionado una tuberia de diametro externo

de 2 pulgadas y 2.5 m de longitud.
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Tabla 4: Propiedades Mecanica de la tuberia de perforacion.

4.2.7.1 FUERZAS APLICADAS A LA TUBERIA DE PERFORACION

Propiedades de la tuberia de

perforacion S
Didmetro Externo 50.8mm
Diametro Interno 41.28mm
Espesor 9.52mm
Area transversal 1376.9mm?2
Densidad 7.85g/cm3
Resistencia a Traccién 345Mpa
Modulo de Young 200Gpa
Coeficiente de poisson 0.3ul
Modulo de Corte 75.92Gpa
Esfuerzo permisible a la
fluencia i >17Mpa
E;,:ﬂf;zos permisible a la 689Mpa
F:Zis(;cinC|a maxima a la 8541.653N.m
Resistencia maxima a tension 63000Kg
Resistencia maxima al colapso 107.6Mpa
Presion interna 106.7Mpa

Elaboracion: Propia.

Altiplano

La tuberia de perforacion estard sometida a cargas indirectas que se

transmitiran por medio de la broca de perforacion y por medio del motor hidraulico

de rotacion, asi como cargas directas que apareceran como resultado de la friccion

entre ésta y las particulas de rocas que iran ascendiendo hacia la superficie. Para

el analisis se considera el caso cuando la tuberia de perforacion se encuentra a la

maxima profundidad.
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A. Fuerza de reaccion al empuje sobre laroca

Esta fuerza se producira para un empuje maximo.

Fg = Fpin
Fr = 26.8kN

B. Fuerza debido al peso de la tuberiay componentes

Esta fuerza estd compuesta por el peso de la tuberia, el peso de la broca, el peso

del terreno y el peso del lodo. De la ecuacion (7).
Fee = Wiuperia ¥ Woroca + Weerreno + Wioao
F, = 9.78 4+ 0.152 + 0.1 + 23.1
F,, = 33.13 kN

C. Fuerza de corte debido al par torsor aplicado por el motor de giro
El par torsor aplicado sobre la tuberia sera el mismo que se aplica en el eje de la

brocay que se calculd Tr =446.4 N m

F. = Tr(btuberl’a Ec. (23)
F. = 446.4 x 0.0508

F,=2267N

D. Fuerza de corte debido al rozamiento de las particulas de la broca

Para calcular la fuerza de corte, se supondra una densidad de la tierra igual a 2500
kg/m3.Para hallar dicha fuerza por unidad de longitud, se debe calcular
previamente el volumen de la tuberia de perforacion para una altura maxima de
150 m. Utilizando la ecuacion de volumen en funcién de la longitud y area de la

tuberia.

Vruberia = Lruberia * % ((Z)% - (D%) Ec. (24)
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T
Vruveria = 150 7 (0.050807 — 0.04128%)

VTuberia = 0.103 m3

Donde:

Vruberia : Volumen de la tuberia (m?).
Lruberia : Longitud de la tuberia (m).
@, : Diametro externo de la tuberia (m).

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

Para calcular la masa de suelo que hace contacto con la tuberia de perforacién

se hace uso de la siguiente ecuacion de la densidad de la tuberia:

M; = prerrenoViuberia Ec. (25)

M, = 2500 * 0.103 = 257.5Kg
Donde:
M, : Masa de roca triturada en contacto con la tuberia (m)

Prerreno. DeNSidad de la roca perforada (Kg/m?)
La fuerza de corte va a estar dada por el peso de las particulas de roca repartido
a lo largo de toda la tuberia.
F, =M, *9.81 Ec. (26)
F, = 2526.07N

Dénde:

F;: Fuerza de corte sobre la tuberia por efecto de la roca triturada (N).
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E. Fuerzas internas debido a la presion hidraulica del lodo de perforacion

El lodo de perforacion que fluye por el interior de la tuberia con el fin de ser
expulsado por las toberas de la broca al exterior, las particulas de roca que son
removidas, produce que la pared interior de la tuberia este sometida a fuerzas
internas. Primero se calcula la presiéon hidraulica que ejerce el lodo sobre la

tuberia, para un lodo de perforacién con una densidad igual a 1080 kg/m3.

Phmax = Ptodo * 9 * Reuveria Ec. (27)
P max = 108 * 150 * 9.81
Ppmax = 1589220 N/m?* = 1589 kN /m?
Donde:
Py max: Presion hidraulica maxima en la tuberia (N/m2).
Prodo- Densidad del lodo de perforacion (Kg/m3).
g: Aceleracion de la gravedad (m/s2).

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

Conociendo la presion hidraulica y el area de la pared interna de la tuberia, se

puede calcular la fuerza interna debido a la presion hidraulica generada por el lodo.

F. Torque ala fuerza de corte producida por el rozamiento de las particulas
sobre la broca.

El torque que se produce sera igual a la fuerza por el radio.

To=1*F; Ec. (28)
Ty = 0.0302 * 4365.45

To =131.84 N.m
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Figura 44: Criterio de von mises.

Elaboracién: Propia, (Autodesk Inventor 2015).

Figura 45: Desplazamiento maximo debido a las fuerzas de rotacion y
empuje.

Elaboracién: Propia, (Autodesk Inventor 2015).
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Figura 46: Factor de seguridad en la tuberia de perforacion.

Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).

4.2.8 ANALISIS DE SISTEMA DE LOS PINONES Y LA CADENA

La transmision de potencia mediante el accionamiento por cadena y pifién,
constituye un sistema seguro y optimo, cuando se hace una correcta seleccién de

la cadena y pifiones respectivos.

Ventajas de la transmision de potencia por cadenas:

e No se produce deslizamiento, i = cte.

e Larelacion de velocidades es constante.

e El rendimiento del sistema es elevado: 98%

e Es compacta y no requiere tension inicial como en el caso de las correas.

e La clasica elasticidad de la cadena, sumada a la pelicula lubricante que se
forma en las partes moviles, amortiguan los golpes por cargas

intermitentes.
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e Si esta bien disefiada es mucho mas duradera que las correas.

e Permite trabajar con menores distancias entre centros de poleas, con la
consiguiente ventaja econOmica.

e Ante una rotura de uno o varios eslabones es de facil arreglo.

e Son poco sensibles al medio en que trabajan

e Para seleccionar una cadena es preciso conocer:

e La potencia a transmitir.

e Las revoluciones por minuto del arbol motor y del conducido.

Las condiciones de trabajo, las cuales haran que la potencia a transmitir sea mayor

con un coeficiente obtenido de la siguiente tabla:

Tabla 5: Coeficiente de mayoracion de potencia transmitida.

Motor Motor Motor de
hidraulico |eléctrico combustion
Sin
sacudidas 1 1 1.2
S_.acudldas 19 13 14
ligeras
Sacudidas 14 15 17
violentas

Elaboracion: Propia

Célculo de Pifiones y Cadena:

Potencia de entrada: H,,,, = 3HP.

Velocidad de rotacién: N = 50rpm.

Factor de Disefio: n; = 1.5.

Condiciones de trabajo:
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K; = 1.2 (Motor Hidraulico segun la tabla anterior)

K.H
Hiqpla = ~2220m P Ec. (29)
5.4
Hiapia = K_
2

Para 1 toron (K, = 1) se tiene Hyqp1q = 5.4

Para 2 toron (K, = 1.7 ) se tiene H; g1 = 2.8

Para 3 toron (K, = 2.5) se tiene H;yp;, = 1.88

Para 4 toron (K, = 3.3 ) se tiene Hygp1q = 1.

Tabla 6: Selecciéon de Pifiones dentados.

PINONES DENTADOS 16B Calidad, dimensiones y acabados segn normas DIN-ASA-ANSI
9n | Dy [ A dm [Dy[ A [du DA ) |

B 70 | 8637 | 42 16 3B soqun DIN §187-5188
9 850 | 7427 | &0 18 35 IS0/ 606 - ANS B. 291 -
0 | 930 | #2189 | 66 16 35 | 56 M0 70 @,
11 885 90,14 1 16 40 BT B3 25 100
12 |1080 | @814 | 69 16 40 | 72 2 T0O | 72 25 100
13 |170 | 10612 | 78 16 40 | 80 20 70 | BO 26 100
14 |1250 | 11415 | 84 16 40 | 88 20 70 | BB 25 100
1% |1330 | 12217 | 92 16 40 | 98 20 70 | %6 25 100
% (1410 | 13020 | 900 20 45 | 104 20 7O | 104 30 100
17 |1490 | 13822 | 100 20 45 | 112 20 70 | 112 I 100
18 1570 | 14628 | 100 20 45 | 120 20 70 | 120 3 100
19 | 16852 | 15433 | 100 20 45 (4128 20 7O | 128 30 100
20 (1732 | 16238 | 100 20 45 | 130 20 70 | 130 30 100
21 | 1842 | 17043 | 110 20 50 | 130 26 70 | 130 30 100
22 (1893 | 17848 | 110 20 50 | 130 25 70 | 130 30 100
23 |1975 | 18853 | 110 20 S50 | 130 25 70 | 130 30 100
24 (2055 | 19459 | 110 20 S0 | 130 25 70 | 130 30 100
25 | 2136 | 20288 | 110 20 S0 | 130 26 70 | 130 30 100
26 (216 | 2072 | 120 20 50 | 130 25 70 [ 130 30 100 - ﬁ Aa':m
27 |2296 | 21879 | 120 20 S50 | 130 25 70 | 130 30 100
28 (2877 | 22885 | 120 20 50 | 130 26 70 | 130 30 100 Radio diente r, s a7
20 2458 | 23482 | 120 20 S0 (130 25 70 | 130 30 100 Ancho radio C 25 32
30 | 2540 | 24300 | 120 20 50 | 130 25 70 | 140 X 105 Ancho
31 | 2620 | 25108 | 120 25 S0 Ancho radto ﬁ E: iea by
32 | 2700 | 25913 | 120 25 B0 | 1458 32 75 Anche radic pin By 477 434
2 2786 | 267,21 120 26 (1] Ancho radic piiiin B, 7956 2.7
34 (2870 | 27528 | 120 25 50
35 | 2082 | 28336 | 120 25 50 | 145 32 75 | 140 3 105 CADENA mm mm
¥ (3046 | 20144 | 120 25 S50 (145 32 B0 | 140 X 105
37 | 326 | 28951 | 120 25 S0 Paso 254 254
38 3207 | W59 | M0 25 65 | 140 39 0 | 152 2 114 Ancho interior 17,02 15,88
38 | 3288 | 31587 | 120 25 =m0 @ Rodilo 15,88 15,88
40 [ 3389 | 32375 | 120 25 80

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn127.html
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Figura 47: Criterio de von mises aplicado al sistema Pifion — cadena.

Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).

Figura 48: Desplazamiento maximo debido a las fuerzas de elevacion y
empuje.

Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).
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Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).

4.2.9 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE PERFORACION

La estructura movil que soportara el sistema consta de una base fija y una movil.

Figura 50: Estructura de la maquina de perforacion.

Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).
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Figura 51: Andlisis de fuerzas de la estructura.

1.35kN W viga 0.66kN lo.eakm
AN\ /\B
Q0000 M
N e

Elaboracion: Propia.

e Calculo de fuerzas ejercidas sobre la estructura:

ZMA:O

1.22x1.35 + 1.25x2.36 + 2.06x2.36 + 2.18x0.66 = B,,(2.4)

_ 7.35KN.m
YT 24m

B, = 3.06kN (1)

Z FY =0
Ay = Fp + Wyiga
A, = 2.65 + 2.36 — 3.06

A, = 2.04kN(1)

A, = OKN
By = OKN

Ay = 2.04KN (1) By = 3.06KN (T)
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e Andlisis de esfuerzos usando el inventor 2015:

Figura 52: Criterio de Von Mises para la estructura.

Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).

Figura 53: Desplazamiento maximo en el eje vertical.

Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).
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Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).

4.2.10 ANALISIS DE SOPORTE DE LA ESTRUCTURA
El soporte de la estructura lo conforma los gatos mecanicos en total 4, que
son los que estabilizan a la estructura mévil, de forma horizontal. Se realizé este

analisis con el programa inventor 2015.
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Figura 55: Esfuerzo Von Mises.

Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).

Figura 56: Desplazamiento maximo en el eje vertical.

Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).
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Figura 57: Factor de seguridad.

Elaboracion: Propia, (Autodesk Inventor 2015).

4.2.11 ANALISIS DEL SISTEMA HIDRAULICO

Para la seleccion del cilindro hidraulico o piston hidraulico de elevacion y
nivelacion del bastidor, se parte de la fuerza de compresion que se calcul6 en el

punto 4.1.3; donde, la fuerza de compresion es C = 63.75 kN .

Para la seleccion del cilindro se ha hecho uso del Catalogo de los cilindros

hidraulicos Marca Rexroth con serie constructiva CDM1/CGM1/CSM1.

Este tipo de cilindro trabaja con una presién nominal de 16 MPa (160 bar ).
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e Calculo del diametro minimo del embolo

F,
Poox = A—‘; Ec. (30)
A, = e _ 63750—3984 2
e“p T 16 mm
mxd3
Ao =— Ec. (31)

2421.88 x 4
de = |————="7122mm

Segun el catélogo de los cilindros Rexroth, se escoge un cilindro comercial con los

siguientes diametros de émbolo y vastago.

- Diametro de émbolo: d, = 100 mm
- Diametro de vastago: d,, = 56 mm
Verificacion de pandeo:

Partiendo de la fuerza de compresién aplicada sobre el cilindro para verificar que

no exista pandeo, debe cumplir lo siguiente:

F,

pandeo = Fcompresion

m2El
Fpandeo = 12+FS Ec. (32)

Dénde:

E =2.1%10° N/mm?

4
[ =% Ec. (33)
64
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4
v

64

I = = 482504 mm*

Utilizando un factor de seguridad de:FS = 3
L, = 2L, = 1400 mm

2 % 2.1 % 105 * 482504
pandeo = 14002 3

F

pandeo = 170N

La presion de pandeo sera:

F, 39556.3
__ 'pandeo _ _ 2
Ppandeo = A, = T+ 632)/4- =545N/mm

4.2.11.1 SELECCION DE LA UNIDAD DE PRESION HIDRAULICA

Previo a la seleccion de los componentes hidraulicos, se debe conocer los
parametros de funcionamiento para poder generar la presion hidraulica necesaria
para poder activar los actuadores hidraulicos y generar el movimiento necesario

para el trabajo de perforacion.

e Calculo de la velocidad de rotacion

La velocidad de rotacion que se asumio tenia un valor de 100 RPM, para
rocas blandas o semiduras. Considerando que el suelo de la Regién Puno,
principalmente estd compuesto de roca blanda y también se llegé a demostrar
mediante el calculo, que este valor asumido de 100 RPM cubre las expectativas,

por lo que sera el necesario para llevar a cabo la perforacion del suelo.
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e Calculo de la presion hidraulica

Debido a los calculos de presiébn maxima hallados, debe ser 123 bar , ésta
sera la presion requerida por el sistema pero hay que tomar en cuenta las pérdidas
a largo del recorrido del aceite hasta el cilindro hidraulico. Por lo que se considera
una pérdida del 5%, con lo cual se tiene que la unidad de presion hidraulica debe

generar una presion de 129.2 bar.

4.2.11.2 SELECCION DEL MOTOR HIDRAULICO

La perforadora de pozos para agua requiere del equipamiento de dos
motores hidraulicos, cada uno de acuerdo con sus funciones principales, estos

motores seran:

4.2.11.3 MOTOR DE ROTACION

Para hacer la respectiva seleccibn de este motor previamente se han
realizado los célculos necesarios a fin de tener algunos parametros para proceder
a su seleccion. El pardmetro mas importante ha sido detallar la potencia que debe
ejercer el motor y como anteriormente se ha calculado la potencia HPr = 8.5HP ,
y comprobando este resultado en los calculos de funcionamiento resultd

satisfactorio. (Ver anexo 8)

4.2.11.4 MOTOR DE AVANCE

Para el caso del motor de rotacién se ha tenido que hacer previos calculos,
para lo cual se obtuvo una potencia HPr = 8 HP. De igual manera que el caso
anterior se utiliza el catédlogo general de productos y servicios de Macnoa Limitada,

donde se selecciona el motor hidraulico Eaton Serie 2000 104-1002 (Anexo 8).
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4.2.11.5 ACCIONAMIENTO DE MOTOR HIDRAULICO

El accionamiento del motor hidraulico estara dado por medio de una bomba
hidraulica, con la cual se distribuira el fluido hidraulico dando variaciones de

presion para el posterior desempefio de los motores hidraulicos.

La bomba que accione los motores hidraulicos tiene que tener una potencia
mayor a la potencia de los motores hidraulicos, para ello la potencia sera de 16

HP, y serd una bomba de pistones de 60 cc.

Se ha optado por trabajar con una bomba hidraulica de piston axial de la

marca Sauer Danfoss. Serie 45, modelo J60B. (ver Anexo 6)

4.2.11.6 PANEL DE CONTROL

El panel de control permite obtener el control sobre los movimientos de la
unidad de perforacién para este propdésito, posee un banco de seis valvulas en
linea, para un sistema de centro cerrado, con sistema de control de carga (L.S.

“‘Load Sensing”).

Esta compuesto por:

e Valvula de Mando Rotacion

e Carrete tipo motor, 3 posiciones con regulador manual de la rotacion.
e Valvula de Mando Avance Réapido

e Carrete tipo cilindro, 3 posiciones.

e Mandémetros:
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Indicadores de presiones de trabajos:

Avance : 0—200 bar (0 — 2.900 psi)

Rotacion : 0 — 200 bar (0 — 2.900 psi)

e Botdn de Parada de Emergencia

e Uso solamente para Unidad de Fuerza.

4.2.11.7 ELEMENTOS ADICIONALES DEL EQUIPO

Dentro de los elementos adicionales del equipo se detallan las siguientes partes:

e Estanque hidraulico, sera utilizado como almacenamiento del aceite
hidraulico, tendra una capacidad de 60 litros.

e Intercambiador de calor, necesario para poder mantener una
temperatura adecuada proxima a la unidad de potencia.

e Bateria de 75 amperios, la cual suministrara de energia eléctrica
necesaria.

e Estructura de la unidad de fuerza, donde se ubicara el motor eléctrico

e Pileta de lodos, destinada a almacenar el lodo usado o de desecho.

e Mangueras hidraulicas

4.2.12 DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO
El sistema hidraulico estd compuesto de los accionamientos hidraulicos como
la bomba hidraulica, los dos motores hidraulicos, el cilindro de doble efecto, las

vélvulas de retorno, mandémetros, filtros y el tanque de almacenamiento.
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Figura 58: Simbologia Hidraulica.
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Elaboracion: Propia.
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Figura 59: Circuito Hidraulico.
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Elaboracion: Propia.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: Con los resultados obtenidos con los calculos y el software inventor,
determinan la posibilidad de realizar un disefio confiable. En sus partes y su

conjunto de ensamblaje.

SEGUNDO: Se ha hecho posible el estudio de un sistema de perforacion de una
maquina adecuada para los procesos de perforacion de suelos, mejorando asi el

conocimiento que se tenia sobre las maquinas de perforacion hidraulica.

TERCERO: Se estudié con la teoria de estatica para analizar el diagrama de
fuerzas y hallar los esfuerzos concentrados en cada una de sus partes

componentes, para lograr nuestros objetivos

CUARTO: Se estudi6 las diferentes etapas de perforacion, la actuacion de sus
partes componentes de la maquina, el funcionamiento y caracterizacion en el
momento de su operacion, nos ha permitido optar por una nueva disposicion de
componentes que existen en el mercado y son funcionales, que cumple con los
requisitos para lograr la perforacion de suelos, y por ende extraccion de agua

subterranea.

QUINTO: El analisis con el software Inventor 2015, nos ha permitido ver el disefio
de una maquina de perforacion, adaptable para cualquier terreno, con un

transporte adecuado, y una estabilizacion de su estructura garantizada.

SEXTO: Se ha simulado para investigar las caracteristicas estructurales de
esfuerzos, factor de seguridad, criterio de von mises y desplazamiento. Los cuales

se realizaron a cada componente, para su analisis mas exacto.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Hemos encontrado muchos desafios en el proceso de realizar el
presente proyecto. Se recomienda llevar a cabo el disefio en base, a varios
métodos de analisis, referidos a la transmision hidraulica. Este disefio debe
satisfacer necesidades propias para la aplicacién de nuevos componentes como

son la electrohidraulica o el control hidraulico computarizado.

SEGUNDQO: Realizar los célculos y analisis para esfuerzos de ruptura para rocas
de mas de 20Mpa, porque existen terrenos muy duros en zonas de alturas
mayores a 4200msnm, los cuales estan conformadas por rocas de tipo pizarra y

caliza.

TERCERO: Se recomienda adaptar en un disefio realizado, segun a los

estandares de calidad en construccion de maquinas.
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Anexo 1: Formacion de rocas sedimentarias.

ORIGEN | AGENTE DEPOSITO ROCA
Canto rodado Conglomerados
Guijarro Brechas, aglomerados
Agua |[Arena Areniscas
Limo Limolitas, lodolitas
Mecanico Arcilla Arcillolitas,
lutitas
Médanos o dunas Areniscas
Viento |Loess (limo) Limolitas
Till (pefiascos en|Morrenas y otras
Hielo |una matriz fina) tillitas (pefiascos
en una matriz fina
pero consolidados)

ORIGEN NATURALEZA SEDIMENTO CONSOLIDADO
Calcarea Caliza, dolomia, travertino
Calcéarea- Marga
Quimico |arcillosa Pedernal, geiserita
Silicosa Sal, yeso, bérax
lina Turba C<50%: carbén compresible y de
formacién reciente
Orgénico| Carbonosa |Lignito C 50%: carbén de formacién
(¥ de C Intermedia

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos94/rocas-sedimentarias/rocas-

sedimentarias.shtml, Chaupi W. (2012).
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Anexo 2 Velocidad de Perforacion.
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Fuente: Lopez Jimeno, (1979).
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Anexo 3: Profundidad de la napa freética.

Distrito Sector Nivel Freatico
(m)
C.C. Mamo 0.59-4086
C.C. Moguegache Japo 0.10-1.02
C.C. Tusini 0.93-570
C.C. Canteria 0.02-518
C.C. Lenzora 020-480
Asentamiento Juan Velasco Alvarado 0.68-1.85
Lampa C.C. Huayllami 0.34-338
C.C. Huayta Central 0.22-353
C.C. Orcco Huayta 0.62-258
C.C. Pias Huayta 0.15-20.0
C.C. Sutura Urninsaya 0.50-827
Canchiuro 0.53-575
C.C. Ccatacha 0.36—8.51
C.C. Chafiocahua 0.57-3.67
C.C. Lizacia 002-418
Urbane Marginal Cabanilla 1.05-1.87
C.C. Collana 0.25-573
C.C. Tancuafia 0.07-10.80
C.C. Quimsachata 0.15-1511
C.C. Rozario 0.24-432
C.C. Cullillaca 0.03-201
Cabamilla C.C. Cullillaca Joven 0.12-3.74
C.C. San Juan Cullillaca 0.05-7.66
C.C. Miraflores 0.07-8.03
C.C. Nestor Caceres V. 0.20-4.50
C.C. Curisuyo 045-147
C.C_ Sacasco 143475
C.C. Sucapaya 090-320
C.C. Cocha Quinrray 0.60— 2.60
C.C. Villa Florida 1.15-1.90
CC. Isla 0.40-5.00
Juliaca C.C. Curisuyo 1.00—4.60
C.C. Rancho 0.98—-420
C.C. Collana 1.50-1.64
C.C. Ayagachi 0.93-330
Cabana C.C. Cujnch_aca 0.79-1228
C.C. Seneguillas 0.93-6.00
C.C. Silarani 0.63-524
C.C. Yapuscachi 1.79-21.74
Parcialidad Caracoto 205-347
Caracoto C.C. San Antonio de Chujura 143-3382
Cercado Caracoto 205-220

Fuente: Inventario de fuentes de agua subterranea de la cuenca del rio coata

(2007).
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ABASTECIMIENTOS INDUSTRIALES DEL SUR 5_A

amerciafizanda

¥ Transformasdo ol Acero

W

Canales “U"
Estandar Americanc Norma ASTM A-36

Descripcion y Usos

Producto de seccidn transversal en forma de U, que se obtiens por Laminacion de Tochos de Acero
Estructural que han sido previamente precalentados a una temperatura de 1250 °C. Se emplean la
fabricacion de camocerias y estructuras metalicas tales como viguetas, vigas, etc.

Composicion quimica

Norma Técnica | C % Mn % P % S% Si %
08
ASTM A-36 0.25 12 0.04 max. 0.05 max. 0.40 ma.

Propiedades Mecanicas

Limite de Resistencia Al iento
Norma Técnica | Influencia | laTraceion | ©2r8GEEn Norma Equivalente
{kg/mim2} (Kg/mma2])
ASTM A-36 253 min 41 min 20 min DIN 17100 St 37-2 / St 44-2

Dimensiones, Pesos Unitarios y Caracteristicas de la Seccion

Area de [ Espesor | Espesor EjgX-X Eje¥-Y

Dealgnacion | Seccion | ALA ALMA | Ancho | Altura | Peso

pulg % Ib pls * A tf tw bf d Kg/m 1 5 r I 5" r X
pulg.2 pulg pulg pulg pulg pulgd | pulg.3| pulg. |pulgd| pulg3| pulg. |pulg

> | 258 | o7 | ov1s7 0.187 1000 | 200 | 382 | 033 | 038 | 074 | 006 [ ooo | 030 |03z
4.1 1.1 | 0273 0.170 1410 | 300 |60 | 180 | 110 | 147 | 020 [ 021 [ 041 |044
£l 5 146 | 0273 0.256 1408 | 300 | 744 | 180 | 110 | 112 | 025 [ 024 | 041 | 044
5.4 158 0.295 0.180 1580 | 400 | eo00 | 380 | 100 | 156 | 032 [ 020 [ 045 |04s
625 | 182 | 0288 0.247 1647 | 400 | 030 | 419 | 208 | 151 | 037 [ 031 [ 045 | 045
4 | 725 | 212 | o0oos 0.320 1720 | 400 |1080| 450 | 230 | 147 | 044 [ 035 [ 048 | 048
6.7 1.95 0.32 0.180 1750 | 500 | 1000 | 740 | 300 | 105 | 048 [ o33 [ os0 | 04s
5 2 263 0.32 0.325 1885 | 500 [1340| 880 | 350 | 183 | 064 [ 045 [ 040 |04s
82 | 2320 | na4s 0.200 1820 | 600 [12.20 | 13.00 | 430 | 234 | 070 | 050 | 054 |0E2
§ | 105 | 307 | o34 0.314 2034 | 600 [15.63 | 15140 [ 500 | 222 | 047 | 057 [ os3 |os0
T | os | 285 | oaes 0.210 2000 | 700 [1460 | 2110 [ 600 | 272 | n9a | 063 [ nsa |oss
115 | 335 | naso 0.220 2260 | 800 [1710 | 3230 [ 810 | a1 | 130 | o7o | nes |oss
& |1375 | 402 | oam 0.303 243 | 800 |2050 | 3580 [ 200 | 200 | 150 | oes | oe2 |o0ss
o | 134 | 3z | o4z 0230 | 2430 | oo0 | 1900 | 4730 | 1050 [ 340 | 180 | 067 | 067 |08
153 | 447 | 0438 0240 | 2600 | 10.00 | 2280 |e6o0 | 134 | 387 | 230 | 120 | 072 084
10" | 200 | 585 | 0438 0370 | 2739 | 10.00 | 2080 [ 7es0 | 157 | 366 | 280 | 130 | 070 |08
207 | 603 | osm 0280 | 2040 | 1200 |3080 (12810 214 | 461 | 300 | 170 | 081 |o70
127 | 250 | 732 | os01 0,387 3047 | 1200 |a720 14350 | 230 | 443 [ 450 | 100 | 070 |ose
00 | ave | osm 0.510 3170 | 1200 |4465 |18120| 260 | 428
15" | 330 | o6 | oem 0.400 3400 | 1500 |50.44 |31500| 420 | 562

Fuente: http://www.abinsur.pe/es/productos-planos-abinsur.php?url=4.
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Anexo 5: Composmén de acero para denominaciones SAE Yy AIlSI.
Ndmero limite de la composicién quimica en la olla en % No. ASI.
SAE C Mn P ma. S. max. Comespondiente
1006 0.08 mix. 0.30-0.40 0.040 0.050 C1006
1008 0.10 max. 0.25-0.50 0.040 0.050 C1008
1010 0.08-0.13 0.30- 060 0.040 0.050 C101D
1012 0.10-0.15 0.30- 060 0.040 0.050 ci012
1015 0.13-0.18 0.30- 060 0.040 0.050 C1015
1016 0.13-0.18 0.60-090 0.040 0.050 C1016
1017 0.15-0.20 0.30- 060 0.040 0.050 C1017
1018 0.15-0.20 0.60-090 0.040 0.050 Ci018
1019 0.15-0.20 0.70-1.00 0.040 0.050 C1018
1020 0.18-0.23 0.30 - 0.60 0.040 0.050 C1020
1021 0.18-0.23 0.60 - 0.90 0.040 0.050 C1021
1022 0.18-0.23 0.70-1.00 0.040 0.050 C1022
1023 0.20-025 0.30 - 0.60 0.040 0.050 1023
1024 0.19-0.25 1.35-1.65 0.040 0.050 C1024
1025 022-028 0.30- 0.60 0.040 0.050 C1025
1026 0.22-028 0.60-0.90 0.040 0.050 C1026
1027 022-029 1.20-1.50 0.040 0.050 C1027
1030 0.28-034 0.60-090 0.040 0.050 C1030
1085 0.32-038 0.60-090 0.040 0.050 C1035
1036 0.30-0.37 1.20-150 0.040 0.050 C1036
1087 0.32-038 0.70 - 1.00 0.040 0.050 C1oa7
1038 0.35-042 0.60 - 090 0.040 0.050 C1038
1039 0.37-0.44 0.70-1.00 0.040 0.050 C1039
1040 037 -0.44 0.60 - 0.90 0.040 0.050 C1040
1041 0.36-0.44 1.35-1.65 0.040 0.050 C1041
1042 0.40-0.47 0.60 - 0.90 0.040 0.050 C1042
1043 0.40-047 0.70-1.00 0.040 0.050 C1043
1045 0.43-0.50 0.60 - 0.90 0.040 0.050 C1045
1046 0.43-0.50 0.70 -1.00 0.040 0.050 C1046
1048 0.44-0.52 1.10-1.40 0.040 0.050 C1048
1049 0.46-0.53 0.60-090 0.040 0.050 C1049
1050 046-0.55 0.60-090 0.040 0.050 C1050
1052 047-055 1.20-150 0.040 0.050 C1052
1055 0.50 - 0.60 0.60-090 0.040 0.050 C1055
1060 0.55-0.65 0.60-090 0.040 0.050 C1060
1064 0.60-0.70 0.50-0.80 0.040 0.050 C1064
1065 0.60 -0.70 0.60-090 0.040 0.050 C1065
1070 0.65-0.75 0.60-090 0.040 0.050 C1070
1074 0.70 - 0.80 0.50- 0.80 0.040 0.050 C1074
1078 0.72-0.85 0.30- 0.60 0.040 0.050 1078
1080 0.75-0.88 0.60-090 0.040 0.050 1080
1084 0.80-0.93 0.60-090 0.040 0.050 C1084
1085 0.80-0.93 0.70-1.00 0.040 0.050 1085
1086 0.80-0.93 0.30- 050 0.040 0.050 C1086
1080 0.85-0.98 0.60-090 0.040 0.050 1000
1085 090-1.03 0.30-050 0.040 0.050 C1095
1534 0.19-0.25 1.10-1.40 0.040 0.050 C1524
1527 022-0.29 1.20-150 0.040 0.050 C1527
1536 0.30-0.37 1.20-150 0.040 0.050 C1536
1541 036-044 1.35-1.65 0.040 0.050 C1541
1548 044 -0.52 1.10-1.40 0.040 0.050 C1548
1552 0.47 -0.55 1.20-1.50 0.040 0.050 (1552

Fuente: http://www.ahmsa.com.
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Anexo 6: Bomba hidraulica de pistones Marca danfos serie 45.

&
3

Technical Information
Series 45 Pumps

Danfoll

General information

] Servo presvure

|
|
|
| _J Actuator pressure
|
|

- Load sevvie prevsure

L[] Actuator retum

[ suction 7 case drain ¢
System retum

Fuente: http://files.danfoss.com/documents/52010519.pdf.
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Anexo 7: Cilindro hidraulico.

RODVESS 17 328/01.08

Flichen, Krafte, Volumenstrom | Areas, forces, flow | Areas, fuerzas, caudal
Kolben Kolben- | Flachen- Flachen Kraft bei 180 bar "' ohmmenstrom bei 0,1 mis 2
stange |verhilinis| Kolben | Stange | Ring. | Druck | Dif | Zug Aus | Dif |  Ein
Piston Piston Area Areas Foree at 180 bar ™ Flow at 0.1 m/s 3
rod rafio | Piston | Rod | Anmuus| Push n| Pul Out |Regen | _In
Piston | Vastago | Relac. de Areas Fuerza a 180 bar ™ Caudal a 0,1 mis <!
areas Piston | Wastago | Amdar | Compe. | Diferenc. | Traccion | Awance |Diferenc. | Retroc.
AL MM o Aq Az A3 Fq F2 F3 Ty L Dy
@ mm Bmm | AUA3 | em? em? cm? kN kN kN limin limin Vmin
14 1,45 1.54 337 244 537 oe 20
& 18 zoe | 4B | o5 | oas | T | o7 | 378 | 2° 15 14
18 148 2,54 550 4,07 B.7B 1.5 33
2 22 1,20 B.O4 3,80 424 1280 6,08 8,76 +8 23 25
2 143 3,80 a.76 6.08 14,03 23 52
28 1,08 12.58 6,18 841 20.00 B.E2 10,24 73 T 3.8
28 1,48 6.18 1347 B.82 21,55 ar 81
0 36 zos | "% | ot | sas |30 | qe2e [ | ™7 | & B
36 1,48 10,18 2098 18.20 33,58 8.1 126
45 2,04 T 15,80 1627 40.50 2540 2441 18.7 9.5 2,2
A5 148 15,80 3438 2540 5408 a5 0,7
a0 36 1,85 5026 24,83 2563 8030 3930 40,99 .2 148 154
36 1,45 2483 53,91 3930 88,22 143 23
100 Fi] 1,08 7854 38,48 40,08 125,00 81,50 5404 4 3.1 240
Fi) 1,48 3848 8424 @1.60 1247 3 60,5
123 90 zoe  [13272 | gaeo | soo ["%990 | 1pioo | oadn | T2 | 382 | 352
1] 148 83,82 137.00 101,00 2188 382 B24
160 o | teo  [PP008 | geoe | iosoo |[*PT00 | qstoo | dees | 120 | 570 | e
110 143 95,08 | 218.00 152,00 | 350.6 57.0 1315
200 140 1,08 314,18 153,98 180,20 502.8 246,30 2563 1885 2.4 BE.1
140 148 152,98 2368 246,20 5281 e 2021
230 180 2,08 4e0.8 P 2364 7854 4072 arg2 4.5 1527 1418
180 1,45 2544 5408 407.2 £70.8 1527 3zea
320 220 1,20 042 380,1 4242 12808 408, 678,68 4825 2281 2544
220 143 3801 8765 08,2 14024 2281 5258
400 280 1,85 1256.8 615,7 40,8 20106 9352 | 10254 7540 339.5 3845
280 1,45 8157 | 1347.7 9352 | 21584 360.5 8085
300 380 2,08 19834 10178 2458 2141.8 16288 | 15130 178.0 810.8 5672
Fy A, Ay Fy Ay
——— -
—-—
oy, By L™
Bemerkungen: Motes: Observaciones
1) Theoretische Kraft (ohne Berlick- 1) Theoretical force (without 1)  Fuerza tedrica (sin considerar
sichtigung des Wirkungsgrades) consideration of efficiency) rendimients)
2) Hubgeschwindigheit 2)  Stroke velocity 2)  Velocidad del vastago
1MPa + 10 bar 1MFa + f10bar 1MPa + 10bar
1kM  + 102kp 1kN  + 102 kp 1kM 102 kp
n[x.:crﬂ-l 332

Fuente: Catalogo de productos rexroth.
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Anexo 8: Motor hidraulico de marcha lenta.

O E T e

MANNESMANN Motores de marcha lenta Gerotor RS
REXROTH tipo GMS, GMSS, GMSW,

GMT. GMTS. GMTW 14 060/03.96
Hydraulik Nord ! "

Motor esténdar lipo GMS Moter esténdar tipe GMT

Motor corto tipo GMTS Meter para rueda tips GMTW
Indice Caracteristicas:
Contenido Pagina — Buena marcha uniforme adn a rotaciones reducidas
Caracteristicas, dreas de aplicacion 1 — Mayor rango de velocidades
Motor tipo: GMS, GMSS y GMSW = Momento constante de accicnamiento en un amplio
Funcién, variantes, corte, simbolo 2 ranga de velocidades
Cédigo de pedido, peso, ejemplo de pedide a4 - Elevado par de arrangue
Dates técnicos 5 — Robuste, adn bajo severas condiciones de utilizacidn
Curvas caracler/sticas 659 - Optima relacidn masa / polencia
Sentido de rotacion q — Senvicio sin conexidn de fugas, adn para elevadas
Carga del eje, dimensicnes del eje 10 presiones de retorno
Dimensiones GMS 11 — Es posible la conexidn en serie
Dimensiones GMSW 12
Dimensionas GMSS 13 Areas de aplicacion:
Montaje GMSS, conex. de fugas v componentes 14 — Maguinas agricolas y forestales
Motor tipo: GMT, GMTS y GMTW — Instalaciones de transporte
Cddigo de pedido, paso, gjsmplo de pedido 1516 = Griasy equipos de transpars
Dates téenicos 17 — Maquinas de uso municipal (barredoras, fresadoras de
Curvas caracteristicas 18-20 nieve, regadoras, ...}
Sentido de rotacian 20 - Méaguinas para la construccién
Carga del eje 29 ~ Méaguinas para cbras en montana
Dimensiones del eje 22 - Cabrestantes
Dimensiones GMT 23 — Méaquinas para la industria plastica
Dimensiones GMTW 24 - Maguinas para carpinierias
Dimensiones GMTS 25 — Maquinas herramientas
Montaje GMTS, conex. de fugas y componentes 25 - Construcsién naval

Fuente: Catalogo de productos Rexroth.
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Anexo 9: Motor con geromotor lento.

Dimensiones: tipo GMP (medidas en mm)
(Wer dimensiones del eje en pag. 11)
Tipo L{-1,5)
@82 5:0.08 GMP 050 134
| GMF 080 138
i GMPF 100 141
! GMPF 125 1435
3 | BMP 180 149
2]
@ GMPF 200 154 5
§ ——
GMP 250 181
M | S GMPF 320 171
5 2 | pNg
L -
g (,- 4 x MB: 13 Eje Ly
a @ 32 mm max. 88,3
.e:_
ﬂ__ r?t o, L2 - @ 25 mm 5406
2 i /J\ \ 3 B254mm | S4:6
ar | SAE b méx. 55,3
- G2 ] v L
s \\ff\ ] aje conico B8 _,
= G112
u-f H
| L&
| G1/4
1801 [18:0,1
| .
Ha0 Vista X
T X
130
B 1064
1
’ |
Jan m
N § E )i NE
|~
3 3
13,5

Fuente: Catalogo de productos Rexroth.
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Anexo 10: Valvulas direccionales.

enginegring
RS 22 371/03.98 mannesmann
Rexroth

Reemplaza a: 22 370

Valvulas direccionales de 4/3 y 4/2 vias
con accionamiento manual por palanca
Tipo WMM

Tamafio nominal 16 y 25

Serie 7X

Presidn maxima de servicio 350 bar
Caudal maximo 450 Limin

HADSS14 98

Tipo H-4WMM 16 ETX/...

Indice Caracteristicas

Contenido Pagina Vélvula direcdonal de corredera, de mando directo con accio-

Caracteristicas 1 namiento manual por palanca

Cadigo de pedido 7 — Perforaciones segin DIN 24 340 forma A,

. 150 4401 y CETOP-RP 121 H

Simbolos 2

Funcién, corte 3 - A elecc_ic':n con lesc.:rte de_ retomo o e!'ldavamiento
Caracteristicas tcnicas 4 " Me.canlsmG de accionamientn protegida contra la entrada de
c - ce suciedad y humedad

‘ur_vas caractenstfcas '~ — (abezal con mecanismo de accionamiento, intercambiable sin
Limites de potencia 56 desmontaje de la valvula

Dimensiones 7.8

— Otras informaciones:
Placas de conexion TN 16 RS 45 056
Placas de conexion TN 25 RS 45 058

Fuente: Catalogo de productos Rexroth.
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Anexo 11: Peso Unitario de Suelos

Tipos de suelos.

Peso Unitario (kgs‘mj)

Arcilla compactada. 1900
Arenisca compacta. 1600
Caliza blanda. 1900
Caliza dura. 2500
Marga. 2200
Serpentina. 2560
Yeso. 2300
Arcilla seca. 1700
Arcilla humeda. 1760
Arena natural suelta. 1430
Arena natural compacta. 1620
Arena artificial suelta. 1450
Arena artificial compacta. 1650
Gravas. 1700
Tierra seca suelta. 1500
Tierra seca compacta. 1700
Tierra himeda suelta. 1600
Tierra mojada compacta. 1800
Fango (fluido). 1750
Marmoles. 2040
Pizarra metamortfica. 2800
Granito. 2750

Fuente: https://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/08/tablas-de-referencia.pdf
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