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Resumen

La perforacion de pozos ha mostrado un avance importante en la explotacion y exploracion
de recursos hidricos, petroleros y de gas natural. La explotacion de gas natural y petrleo han
sido los principales motores de avance en el desarrollo de plataformas de perforacién. Asi
mismo, este avance fue fundamental en el desarrollo de plataformas encargadas de extraer agua
subterranea en diversas partes del mundo. Este proyecto desarrolla un analisis teérico para el
disefio y simulacion de una plataforma de perforacion hidraulica con base en las caracteristicas

de los suelos rurales de la provincia de Ocarfia, Norte de Santander.

El estudio comenzo con un analisis de las caracteristicas de los suelos de la region
mediante una revision de la literatura. Los resultados de esta etapa indican que el suelo analizado
tiene una resistencia a la compresion de 45.69 MPa, lo que lo clasifica como suelo “blando”. La
revision de las tecnologias de perforacion permitio comparar ventajas, desventajas y
caracteristicas de desempefio de las mismas, las cuales sirvieron para estimar dimensiones y

definir el disefio conceptual de la plataforma de perforacion.

Para las condiciones de carga encontradas, la fuerza maxima que soporta la estructura fue
46.7 kN, que corresponde a la fuerza de empuje. Los resultados de simulacion mostraron que,
para las condiciones de carga, dimensiones definidas y mediante un analisis basado en esfuerzos,

la plataforma operd siempre en una zona segura con un factor de seguridad minimo de 2.7.
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Introduccion

El uso de agua es vital para la supervivencia de cualquier especie. El crecimiento de la
poblacion y con ello las actividades que se realizan a diario ha provocado el desabastecimiento
de las fuentes hidricas. A pesar de que Colombia cuenta con una gran cantidad de recursos
hidricos, se preve que el 68% se destina a la generacion de energia eléctrica en las
hidroeléctricas, otro porcentaje se destina a las termoeléctricas, y el restante a diversas
actividades, dentro de las cuales se incluye el tratamiento de la misma para uso y
aprovisionamiento de actividades domésticas de la poblacion. Se estima que el 97.4% de los
hogares colombianos cuentan con servicio de agua potable en la zona urbana, mientras sélo el

73.2% de la zona rural cuenta con este suministro.

Esta propuesta surge al considerar estrategias que permitan la mitigacion de las zonas
apartadas del casco urbano que no cuentan en su totalidad con el recurso hidrico suficiente para
sus actividades diarias. De esta manera, aqui se considera el estudio de sistemas de perforacion
que permitan la extraccion de hidrica a partir de aguas subterraneas. El proceso de extraccion de
agua subterranea requiere el uso de maquinaria especializada en la perforacidn de suelos. Estos
equipos deben disefiarse para que el elemento perforador sea capaz de soportar y vencer el
esfuerzo que el suelo causa. Estas maquinas se encuentran en el mercado; sin embargo, la

adquisicion o alquiler de estos equipos puede ser costoso.
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Con base en esto, este anteproyecto se desarrolla en cuatro capitulos que relacionan los
fundamentos teoricos a tener en cuenta para el desarrollo de un dispositivo de perforacion de

pozos para la extraccion de agua.

El primer capitulo expone las bases del proyecto, se da a conocer la problematica existente
en la regidn; su solucion mas factible y su uso adecuado. Se interpreta la finalidad primordial del

proyecto en su objetivo general y en sus objetivos especificos.

En el segundo capitulo se dan a conocer todos los conceptos aplicados y relacionados con
la propuesta, algunas caracteristicas que posee la hidrologia en la region norte de la provincia, la
ubicacion de aguas subterraneas que se puedan explorar, tipos, mecanismos y usos frecuentes en
el ambito de la perforacidn, asi como la clasificacidn que constituyen los suelos. Un marco
Historico general y completo desde la perspectiva mundial en cuanto al impacto que ha causado

en la tierra todo lo relacionado con la perforacion también es analizado.

En un tercer capitulo que constituye el disefio metodoldgico, se describe la metodologia a
implementar, asi como las fases que la constituyen. Por ultimo, en el capitulo 4 se exponen los
resultados como producto de las fases que ejecutan los avances de la metodologia planteada
previo al desarrollo del proyecto planteado; permitiendo asi el Disefio y la simulacion de la

plataforma de perforacion aplicada a las caracteristicas de la ciudad de Ocafia.



Capitulo 1. Disefio Y Simulacién De Una Plataforma De Perforacion
Hidraulica Para Pozos De Agua En Sectores Rurales De La Provincia De
Ocana, Norte De Santander.

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad existen factores que son vitales y de gran importancia a la hora de subsistir
en una comunidad, el agua es una sustancia que posee un alto valor humano; ésta, cubre las tres
cuartas partes de la superficie de la tierra. Suple y cumple un papel fundamental en la actividad
bioldgica, desde aplicativos de disoluciones de sales hasta mantener la temperatura del cuerpo

humano mediante la transpiracion de la piel (sudor).

Se estima que el planeta estd conformado por 71% de agua. De este porcentaje, el 96.5% es
agua salada que se localiza en los océanos, v, el 3.5% restante es agua dulce que se encuentra en
arroyos, rios, lagos, y bajo la superficie de la tierra. Segun la Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Econémicos (OCDE), del total de agua dulce, s6lo un 30% es aprovechable puesto

que el porcentaje restante se encuentra congelado.

Segun la informacion contenida en el CONPES 3918 de Colombia, se estima que el 97.4%
de los hogares colombianos cuentan con servicio de agua potable en la zona urbana, mientras
solo el 73.2% de la zona rural cuenta con este suministro (Castellanos Garcia D., 2008) . Por
tanto, el sector rural es uno de los més afectados en cuanto a la potabilidad del agua, puesto que,
dada su ubicacion el acceso a este servicio es complicado. La poblacion rural puede optar por la

compra de agua potable en recipientes para actividades de cocina y/o consumo doméstico y



realizar una excavacion manual de “pozos” de agua para actividades de siembra en los diversos
cultivos. Aun lado a esta problematica, la OCDE plantea que para el afio 2030, la oferta de agua
potable no sera capaz de cubrir la demanda en un 40%. Asi mismo, se preve que este porcentaje

pueda incrementar debido a los efectos del cambio climatico ( Sanchez , 2018)

Norte de Santander, uno de los departamentos de Colombia, informa que el servicio de
agua potable tiene una cobertura del 90% acorde a lo reportado en el plan de desarrollo
departamental (Gabinete Municipal & Yafiez, n.d.). A pesar de que esto corresponde a un alto
porcentaje, se estima que la region suroccidental (Abrego, Cachira, Convencion, el Carmen, la
Esperanza, Hacari, la Playa de Belén, Ocafia, San Calixto y Teorama) y la regién central
(Arboledas, Cucutilla, Gramalote, Lourdes, Salazar de las Palmas, Santiago y Villa caro) se
encuentran por debajo de este valor. En el departamento, la agricultura es el sector que mas uso
de agua dulce requiere, representa un 46.6%, seguido por el sector energético, pecuario,
doméstico e industrial, los cuales representan el 21.5%, 8.5%, 8.2% y 5.9%, respectivamente, del

consumo hidrico de la region.

Dentro de los municipios de Norte de Santander, Ocafia se encuentra rodeada por el rio
Catatumbo, tejo y varias quebradas (DAG Ingenieria S.A.S., 2014). En este municipio, la
empresa de Servicios Publicos de Ocafia (ESPO S.A) y la Asociacion de Amigos Usuarios del
Acueducto Independiente (ADAMIUAIN) se encargan del suministro de agua potable. Es decir,
las fuentes hidricas de la provincia de Ocafia se manipulan y adaptan para su consumo masivo y

activo de la poblacion. Acorde al plan de desarrollo municipal (Alcaldia de Ocafia, 2019) el



sector urbano tiene una cobertura del 97.7% de agua potable. Por el contrario, cifras en el sector

rural no han sido estimadas acorde a la revision de literatura realizada en este trabajo.

Una alternativa sostenible para garantizar el acceso al agua en zonas alejadas del casco
urbano es el aprovechamiento del agua subterranea de los diferentes suelos. El liquido puede
permanecer oculto durante miles o millones de afios bajo la superficie terrestre. Ademas, gran
parte de estos yacimientos se encuentran a una profundidad accesible, lo que facilita su
extraccion. De esta manera, este liquido puede aparecer en la superficie en forma de manantiales;

siendo extraida mediante perforaciones y llevadas a pozos, para su libre uso.

El proceso de extraccion de agua subterranea requiere el uso de maquinaria especializada
en la perforacion de suelos. Estos equipos deben disefiarse para que el elemento perforador sea
capaz de soportar y vencer el esfuerzo que el suelo causa. Estas maquinas se encuentran en el
mercado; sin embargo, la adquisicion o alquiler de estos equipos puede ser costoso. Basados en
un trabajo realizado en el 2015 por dos estudiantes de la universidad cat6lica de Colombia, cuyo
trabajo se tituld “Diseno de Sistemas de Pozos para la captacion de agua Subterranea” y fue
aplicado en la Mojana (Departamento de Bolivar), los autores estimaron que los costos para la
construccion de pozos en este sector de Colombia tienen un valor aproximado de $ 31.618.000 ($

pesos colombianos) como se muestra en la Tabla 1.

Como se aprecia en esta tabla, el transporte del equipo de perforacion, el personal
encargado en ello, junto con todos los materiales al sitio de la obra super6 un valor de

$20.000.000, y asi sucesivamente en orden descendente; (Ardila & Rodriguez, 2015).



Para el afio 2015 los precios oscilaron acorde a las caracteristicas de operacion; no

obstante, sirven como valores de referencia a tener en cuenta.

Tabla 1. Descripcion de costos totales de proyecto en la Mojana

Detalle Unidad  Cantidad Valor
Transporte de equipo total de perforacion 1 $ 20.000.000,00
Instalacion y adecuacion Un 1 $850.000,00
Perforacion de prueba M 70 $970.000,00
Registro eléctrico M 70 $630.000,00
Preparacion de tuberia y filtros M 70 $280.000,00
Instalacion de tuberia y filtro M 70 $670.000,00
Prueba de bombeo inicial 1 $ 180.000,00
Construccion de cabeza de pozo 1 $ 745.000,00
Suministro de tuberia de PVC M 50 $ 680.000,00
Suministro de gravilla m? 10 $ 220.000,00
Lavado y desarrollo del pozo Un 1 $ 345.000,00
Desinfeccion del pozo 1 $ 78.000,00
Suministro e instalacion de Bomba Un 1 $ 5.670.000,00
Analisis fisico-quimico y bacteriologo del agua Un 1 $ 300.000,00
Total, costos forma general $ 31.618.000,00

Nota: Autor del Proyecto

Por otra parte, existe la posibilidad de que por sus dimensiones no puedan ser transportadas

a los lugares en que es requerido; esto dificulta la operacion y puesta en marcha del equipo.

En Ocafa y sus alrededores no existe (acorde a conocimiento de autor) maquinaria capaz
de realizar este trabajo, asi como formas de extraccion relacionadas a ésta en cuanto a disefios y
prototipos. Estos lugares (sector rural) en su mayoria tienen poco acceso a agua potable para el
consumo humano, o fuentes hidricas para riego de cultivos. A pesar que la region cuenta con
zonas adecuadas para la perforacion y extraccion de agua, esto no se lleva a cabo, posiblemente
por los costos asociados, desconocimiento de la tecnologia, o por falta de equipos adecuados a

las condiciones de suelo de la region.



Un estudio de realizado por estudiantes de la universidad Industrial de Santander (UIS)
titulado “Diseno y Construccion de una unidad movil de perforacion para pozos profundos de
agua potable para la empresa perforaciones montajes equipos y suministros S.A.S.” especifica
mas recientemente valores de material asi como costos del trabajo realizado; (Corredor &
Bayona, 2017). Los autores estiman un costo del proyecto de $ 50474000 pesos colombianos
aproximadamente, especificando cada gasto e inversion en el desarrollo de la unidad movil de
perforacion, la bomba hidraulica de lodos, la junta universal, el reductor el malacate, la mesa
rotatoria, las brocas y entre otras herramientas hacen parte de este analisis. (Corredor & Bayona,

2017).

Los estudios mencionados anteriormente, permiten visualizar que los costos asociados a la
extraccion y perforacidn de pozos de agua son elevados, de esta manera, cualquier cambio o
modificacion que permita la disminucion de los mismos facilitara el uso de esta tecnologia y

eliminara las barreras para su aplicacion.

Finalmente, lo expuesto anteriormente, permite el desarrollo de estudios que propicien el
analisis de soluciones en esta area, y requiere de proyectos que permitan estudiar el uso de
equipos que logren la extraccion de recurso hidrico en lugares en los que por sus condiciones no
es posible el acceso al suministro de agua potable; en el mercado industrial de la perforacion
existe una alta demanda de esta labor. En su mayoria los equipos para la extraccion del agua
mediante pozos superan valores de los $ 20.000.000 ($, pesos colombianos) expuestos en

investigacién y en equipo. Lo que representa un alto costo asociado a este tipo de actividades.



1.1.1. Uso adecuado del agua mediante la perforacion. Al abordar temas relacionados
con recursos alternos y/o renovables, los recursos hidricos subterraneos se convierten en la
reserva mas importante de agua en el planeta. Se encuentran debajo de la superficie de la tierra,
especificamente en sectores arenosos o rocas con poros en el subsuelo. En Colombia su
utilizacion data de varias décadas, mientras que su explotacion aumenta al disminuir la oferta de
fuentes hidricas superficiales. El agua subterranea tiene un importante papel en la naturaleza,
dependiendo del tipo de roca, de las caracteristicas del agua filtrada y de los procesos
microbiologicos que posea suelo, sustenta muchos de los servicios que se derivan en
manantiales, pozos artesanales, pozos profundos y demas tipos de captaciones. Ademas, es
esencial en muchas situaciones para suplir las necesidades de agua de la humanidad de forma
segura, econdémica, para usos urbanos, industriales y de riego. El agua es un recurso limitado y
también vulnerable que debe ser gestionado, para hacerlo sostenible; mediante la captacion

adecuada en una instalacion que disponga de su uso.

El uso racional de aguas mediante la excavacion subterranea y la gestidn sostenible de un
acuifero se basa en el conocimiento del sistema hidrogeoldgico, el cual se logra mediante la
combinacion de tareas de exploracidn e investigacion que permite obtener, refinar y validar
modelos hidrolégicos que explican sus propiedades fisicas, las relaciones con el agua superficial,
los mecanismos de recarga y descarga, Yy los procesos quimicos que condicionan la calidad del

recurso (Universidad De Medellin et al., 2011).



1.2 Formulacion del problema

Segun la situacion actual de esta problematica y las investigaciones relacionadas al disefio
de la plataforma de perforacion Hidraulica, se plantea la siguiente pregunta:

¢,Cuadl seria el disefio adecuado desde la perspectiva técnica y economica para la
plataforma de perforacion Hidraulica de pozos de agua que pueda adaptarse a las condiciones del
suelo de la provincia de Ocafia? ¢ Qué caracteristicas debe tener la perforadora Hidraulica para

pozos de agua que la diferencie de los equipos existentes?
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar una plataforma de perforacion Hidraulica para pozos de agua que se adapte a las

condiciones del suelo en la provincia de Ocafia, Norte de Santander.

1.3.2 Especificos

Evaluar mediante revision de literatura las caracteristicas generales de los suelos del
municipio de Ocafia para la estimacién de esfuerzos mecanicos y/o térmicos en herramientas de

perforacion.

Realizar un analisis comparativo de las tecnologias de perforacidn de pozos de agua que

permitan la definicion de especificaciones operativas y restricciones de disefio en estos equipos.



Calcular y evaluar el disefio del sistema de perforacion mediante el analisis matematico
con la ayuda del Software CAD/CAE de todos los elementos principales; comprobando el

correcto funcionamiento de la maquina mediante simulacion.

1.4 Justificacion

Lo expuesto en la seccion 1.1 manifiesta la problematica existente en el aseguramiento del
acceso al agua en diversas regiones de la provincia de Ocafia. Asi mismo, muestra la posibilidad
de que este recurso no pueda cubrir la demanda que la poblacion necesita en un futuro cercano.
Acorde a esto, la extraccion de agua subterranea mediante tecnologia de perforacion de pozos
surge como una opcidn atractiva. No obstante, la adquisicion de esta tecnologia puede ser
costosa y puede concebir problemas de transporte en aquellas regiones que por sus condiciones

son de acceso dificil o restringido.

De esta manera, esta propuesta surge con el propdsito de explorar opciones que faciliten el
andlisis de tecnologias para la extraccion de agua subterrdnea que se adapte a las condiciones del
suelo de la region. Esto permite identificar zonas que acorde a sus condiciones cuentan con
potencial hidrico suficiente y explorable. Ademas, la propuesta servira de fundamento teérico

para estudios méas avanzados en esta tematica.

Con base en lo anterior, en esta propuesta se plantea un estudio tedrico para el disefio y
simulacion de una perforadora para pozos de agua. El proyecto buscaréa realizar una geometria

virtual que muestre el funcionamiento y partes asociadas a este tipo de maquinaria. Ademas, el



calculo analitico de esfuerzos y su comparacion con resultados de simulacion permitira la

validacion y/o cambios del disefio planteado.

Con el disefio desarrollado y validado estudios futuros podrian tomar como guia este
trabajo para pasar del analisis tedrico planteado a la construccion del equipo, lo que a su vez

permitiria explorar la extraccion de agua subterranea en la region.

Finalmente, se espera que este trabajo demuestre que su posible puesta en marcha
permitiria que en la regién de Ocafia (Norte de Santander) existiera una evolucion y
transformacion en la forma de obtencion del agua vista desde un panorama regional, nacional e
internacional, lo que a su vez contribuiria a aumentar los porcentajes de acceso de recurso

hidrico.

1.5 Delimitaciones
Este proyecto comprende la evaluacion del desempefio de las plataformas de perforacion
existentes en la actualidad. Las delimitaciones comprenden: Delimitacion operativa, Conceptual,

Geografica y Temporal. A continuacion, se exponen cada una de estas.

1.5.1 Delimitacion Operaria. Para el desarrollo de la propuesta planteada, se cuenta
con la ayuda y asesoria del director de tesis, y se prevé la busqueda de asesoramiento de personas
competentes relacionadas con el tema de investigacién, lo que permitira la realizacion de los

objetivos planteados y planeados en el proyecto.
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1.5.2  Delimitacion conceptual. El proyecto tendra una tematica amplia de conceptos
segun su complejidad. La propuesta planteada se limita a los conocimientos adquiridos en el
trascurso del pregrado, especialmente en las asignaturas de Céalculo de elementos de maquinas I-

I1'y mecanica de fluidos.

Dada la temaética abordada, el analisis y calculo de esfuerzos mecanicos, evaluados bajo
condiciones de carga estatica y dinamica son los principales aspectos a considerar. Asi mismo, el
uso de herramientas de simulacién y la interpretacion de resultados obtenidos mediante estas son

necesarios.

1.5.3 Delimitacion Geografica. La investigacion a realizar en este proyecto se llevara a
cabo teniendo en cuenta las caracteristicas de la provincia de Ocafia; su hidrologia y potestad del

suelo; mas especificamente en sectores rurales de dificil acceso.

1.5.4  Delimitacion Temporal. El presente proyecto investigativo tendra una duracion
aproximada de 16 Semanas a partir de la fecha de aprobacion del anteproyecto, mostrando y

evidenciado en el cronograma de actividades.
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Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Antecedentes Historicos

Las perforadoras usadas mediante plataformas hidraulicas han tenido un impacto
revolucionario. Su manejo, finalidad, y eficiencia es amplia. Grandes petroleras a nivel mundial
han creado equipos capaces de captar productos 0 materias primas comunes, por ejemplo,

petréleo.

Dada su historia, estos equipos generalmente se relacionan con actividades de exploracion
de pozos petroleros; sin embargo, su uso se ha extendido a la exploracién de recursos hidricos

mediante extraccion de agua subterranea.

De esta manera, en esta seccion se hace un analisis historico de las actividades de

perforacion con el fin de explorar recursos necesarios para el desarrollo de la civilizacion.

2.1.1 Antecedentes Historicos a Nivel Mundial.  De una forma general esta seccion
inicia con un antecedente general basado en la perforacion de pozos de agua a nivel mundial;
segun la historia, un arquitecto del siglo | a C. llamado Marco Vitruvio Polion defini6 por
primera vez un pozo de agua como una excavacion subterranea vertical y cilindrica cuyo
objetivo principal fue obtener agua para el uso familiar o industrial, o también para exploracion y

obtencion de petréleo que seria utilizado para beneficio econémico.
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Las grandes empresas de explotacion a nivel mundial utilizan equipos de punta generando
pozos perforados de una gran profundidad; la Figura 1 muestra los equipos mas importantes y

relevantes de una plataforma de perforacion.
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Figura 1. Plataforma de perforacion con sus respectivos equipos.

Fuente. (Bourgoyne, 1986)(Hossain & Abdulaziz Abdullah, 2015)

Generalmente la perforacion es el proceso mediante el cual se excava en la tierra con un
mecanismo para la obtencion de algun recurso ubicado en el subsuelo subterrdneo a més de 20

metros de profundidad.

Se deduce que, en momentos de la historia para poder extraer liquido de los pozos se
debian utilizar bombas sumergibles, es decir, dispositivos que fuesen capaces de extraer el
liquido; no obstante, en esa época herramientas de piedra fueron los Gnicos elementos con lo que
se disponia, esto permite concluir que los primeros pozos para la extraccion de liquidos se

llevaron a cabo en el periodo Neolitico (edad de piedra 1900 a. C.). Las primeras excavaciones
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se realizaron en Siria y en Chipre; la primera perteneciente oficialmente a la RepUblica Arabe de
Siria, siendo éste un pais soberano del Oriente Medio, mientras que la segunda pertenece hoy en
dia como la isla Republica de Chipre de la mediterranea oriental. Estos primeros trabajos de
perforacion alcanzaron alrededor de dos metros de diametro y unos cuatro a diez metros de

profundidad. Estas excavaciones se realizaron hace mas de nueve mil afios. ( Buch, 2017)

A nivel mundial se encontrd el primer pozo perforado en la isla de Finlandia, mostrado en
la figura 2, el cual recibio el nombre del Pozo Superprofundo de Kola (KSDB) o también
Ilamado como el SG-3. Su profundidad fue de 12.226 metros (12.2 Kilometros
aproximadamente) sobre la corteza terrestre; no obstante, las condiciones de este gran pozo se
consideraban extremas, ya que la temperatura interna en él oscilaban entre los 200 grados
centigrados, puesto que, estaba mas cerca al nicleo terrestre, ocasionando altas temperaturas
(Telecinco, 2020). Figura 2 muestra la ubicacion exacta del pozo perforados en la isla de

Finlandia.

Figura 2. Norte de la peninsula de Kola, cerca de la ciudad de Zapoliarni.

Fuente: (EI Clarin, 2019)
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De este modo, este pozo desarrollado en los afios 70 y 80 se convirtié en un antecedente
mundial ya que marco la pauta primordial en todo lo relacionado en la perforacion de pozos.
Ademas, permitio la exploracion y andlisis de rocas y material volcanico existente a grandes

profundidades de la corteza terrestre.

Este pozo dio un gran valor cientifico en la época permitiendo descubrir que, a
profundidades de 6.840 metros, se encontraron granitos, encontrando en ese momento una nueva

estructura terrestre en la corteza continental respectivamente. (cinco & espafia, 2020)

2.1.2  Antecedentes Historicos a Nivel Nacional. Las perforaciones en Colombia han

venido en los Gltimos afios en aumento con la productividad y extraccion del petréleo.

El 29 de abril del 1918 se descubre en Colombia el pozo infantes 2 por parte de la empresa
Tropical Oil Company (compafiia el troco), en el corregimiento El centro a 22 kilometros de
Barrancabermeja (Santander), el cual dio inicio a la historia de la industria petrolera en
Colombia; originando en esta zona al campo conocido como la Cira Infantas. Actualmente, este
campo pertenece a Ecopetrol, cumpliendo méas de un siglo de explotacidn. Se estima que su
produccion es de 850 millones de barriles a la actualidad, convirtiéndolo en uno de los tres
campos mas importantes del pais en materia de extraccién de Hidrocarburos, junto a cafio

Limon, en Arauca y Cusiana Cupiagua en Casanare (EIl Tiempo, 2018).

La Figura 3 muestra la region en la que Ecopetrol tiene su centro de extraccion a nivel

nacional.
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Figura 3. Principales zonas de extraccion de petréleo en Colombia.

Fuente: (Arcila, 2018b)

Meta y Casanare concentran el 70% del crudo en el pais. Del departamento del Meta sale la
mayor cantidad de petroleo dando asi el 37.6% de la produccién nacional. Departamentos como
Santander, Meta y Casanare suman un 76% de la produccion de petréleo en el pais colombiano.
Se estima que Ecopetrol obtiene a través de sus distintos campos de extraccion el 54,6% de
produccion por BPDC (barriles de petroleo promedio dia calendario colombiano

respectivamente).

Segun el area de explotacion, el departamento de Santander tiene méas hectareas asignadas
en la produccion de hidrocarburos, ocupa mas de la mitad del territorio con un 59.6%
equivalentes en 1.818.924 hectareas. En un orden ascendente le siguen Casanare y Tolima. Meta
realza su produccion ya que produce mas de la mitad del petréleo nacional, s6lo con el 4.3% se

dedica a la explotacion (Arcila, 2018a).
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Como se observa en la Tabla 2 , el departamento de Santander tiene mas hectareas
asignadas a la explotacion de hidrocarburos con relacion a los departamentos de Huila,

Antioquia, Cundinamarca, Boyacd, Guajira, Narifio, Magdalena, entre otros.

Tabla 2. Hectareas de explotacion de crudo por departamento

Departamento Area Produccion, Area total, Areaen %
Hectareas Hectareas

Santander 1.818.924 3.053.700 59.6 %
Casanare 1.097.726 4.464.000 24.6 %
Tolima 836.750 2.358.200 35.5%
Arauca 604.431 2.391.800 25.4 %
Cesar 568.562 2.290.500 24.8 %
Bolivar 531.624 2.597.800 20.5 %
Putumayo 377.161 2.499.500 152 %
Meta 367.301 8.563.500 4.3 %
Norte de Santander 386.163 2.165.800 16.9 %
Huila 301.385 1.989.000 15.2 %
Antioquia 299.831 6.361.200 4.7 %
Cundinamarca 285.348 2.263.300 12.6 %
Boyaca 210.697 2.318.900 9.1 %
Guajira 163.942 2.084.800 7.9%
Narifio 113.513 3.326.800 3.4 %
Magdalena 112.924 2.318.800 4.9 %
Sucre 40.782 1.091.700 3.7%
Caldas 22.096 788.800 2.8%
Cauca 21.224 2.930.800 0.7%
Caqueta 15.816 8.896.500 0.2%
Cérdoba 4,180 2.502.000 0.2%
Vichada 1541 10.024.200 0.0 %

Nota: Fuente (Arcila, 2018a)

Se puede concluir facilmente que la Empresa petrolera Ecopetrol ha sido en cierta manera
la pionera en la perforacién colombiana; sin embargo, en los Gltimos 20 afios han surgido en
Colombia empresas perforadoras de pozos para distintos propdsitos, entre los cuales se encuentra

la extraccion de agua en lugares de dificil acceso.

De igual manera, existen empresas como Soluciones Globales Calderén LTDA (SGC),

las cuales fueron creadas con el fin de satisfacer la demanda de obras de saneamiento basico,



17

obras civiles y consultorias ambientales para la ejecucion de proyectos encaminados a satisfacer
de agua de buena calidad y constante las diferentes actividades de tipo comercial, industrial,
agricola, urbanistico y de recreacion, para el desarrollo de los diferentes proyectos. Esta empresa
cuenta, con equipos propios, mano de obra calificada y experiencia en la gestion ambiental de
permisos para la exploracion, concesion de aguas subterraneas, instalacion de plantas de
tratamiento, permisos de vertimientos, tanques elevados y demas servicios necesarios para el

desarrollo de proyectos de mediana y gran escala a nivel nacional (SGC, 2020).

La Figura 4 muestra una maquina perforadora tipica capaz de hacer pozos profundos para
la obtencion de agua subterranea por el método de rotacion directa. Su capacidad de perforacion

oscila entre 0 a 1.000 metros de profundidad con didmetros desde 4 pulgadas hasta 36 pulgadas.

]
\

Figura 4. Maquina perforadora de pozos de agua.

Fuente:(SGC, 2020)
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Como se puede evidenciar existe a nivel nacional un marco general en lo que compete a la
perforacion con distintos fines de extraccion. De manera similar, existen un gran namero de
empresas de origen colombiano- Nacional como: Perforaciones IDC, Arturo Lizarazo y Cia.,
Andina Pozos Ltda., Perforaciones Manantial, Acuiferos S.A.S., Pozos Colombianos S.A.S.,
Pozos san Sebastian S.A.S., etc.; dedicadas a la perforacion, operacion y mantenimiento de

pozos de agua, su tratamiento y distribucion de aguas subterraneas.

Por otra parte, distintas universidades han desarrollado proyectos encaminados al estudio
de la perforacion de suelos para la extraccion de agua. De esta manera, un trabajo de
investigacion elaborado por estudiantes de la Universidad Industrial de Santander (Corredor &
Bayona, 2017) especifica que la longitud méaxima de perforacion en su estudio corresponde a 100
metros con tuberia en acero tipo SCH80 de 2 pulgadas de diametro. En su estudio, la base de
perforacion se monto en una transmision de diferencial de un vehiculo Chevrolet luv 2300, se
utilizé un motor de 22 hp a 3600 rpm, para el accionamiento hidraulico se selecciondé un bomba
centrifuga IHM de 3 pulgadas en succidn con descarga de referencia 30A-L2 de eje libre con una
capacidad de 10 HP, un reductor de velocidad marca Radicon con una relacién de 20:1 para una

capacidad de 14 HP planificado en el eje de entrada del sistema.

De esta forma se traen distintos avances en la perforacién Mundial de pozos que nos
permitirdn moldear y caracterizar nuestro disefio y estudio basado en fines existentes desde hace

décadas en cuanto a la perforacién respecta.
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2.1.3 Antecedentes Histoéricos a Nivel local. Actualmente en la Cuidad de Ocafia no se

encontrd material literario que evidencie el estudio de perforadoras para la extraccion de agua.

2.2 Marco Contextual

La investigacion a realizar esta enmarcada al disefio de una plataforma de perforacion
Hidraulica hacia sectores rurales que no cuentan con la extraccion del recurso hidrico para fines
agricolas, Ganaderos, comerciales, y demas; el escenario primordial que caracteriza el proyecto

esta situado en la provincia de Ocafia, sur del departamento Norte de Santander.

2.2.1 Localizacién y caracteristicas del lugar a aplicar. La provincia de Ocafia se situa
a 8° 14' 15" con una Latitud Norte y 73° 2' 26" Longitud Oeste. El municipio ocupa una
superficie de 460 km?, los cuales representan el 2.2% del departamento. La Provincia de Ocafia
tiene un area de 8602 km?, con una altura maxima de 2065 m sobre el nivel del mar y una

minima altura de 761 m sobre el nivel del mar.

2.2.2  Division Politica de la provincia. Ocafia cuenta con 18 corregimientos los
cuales son: Cerro de las Flores, Quebrada de la Esperanza, Las Chircas, Agua de la Virgen,
Buenavista, Mariquita, EI Puente, Las Lizcas, Espiritu Santo, EI Palmar, Venadillo, Llano de los

Trigos, Aguas Claras, La Floresta, Portachuelo, Otaré, Pueblo Nuevo y La Ermita.

El departamento limita al Sur con el municipio de San Martin (Departamento del Cesar) y
con el municipio de Abrego; al Norte con el municipio de Gonzéles (Departamento del Cesar) y

con los municipios de Teorama, Convencion y El Carmen.; al occidente con el municipio de Rio
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de Oro (Departamento del Cesar) y al Oriente con los municipios de San Calixto, La Playa y

Abrego (DAG Ingenieria S.A.S., 2014).

A continuacion, la Figura 5 muestra la division provincial del Municipio de Ocafia, sus

localidades y sus divisiones.

Figura 5. Mapa Politico de la Provincia de Ocafia.

Fuente: (DAG Ingenieria S.A.S., 2014)

La provincia de Ocafia tiene diversas actividades econdmicas; la produccion agricola, la
produccion pecuaria ganadera, entre otras, las cuales usan diversos porcentajes de agua para su
funcionamiento; nuestro proyecto busca una solucion amena en aquellos lugares de dificil acceso

de la provincia en cuanto a la extraccion y busqueda del recurso hidrico.
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2.2.3 Hidrologia de la Region. La provincia de Ocafa tiene cuencas de agua que nacen en
la cordillera central ubicada hacia el sur. Asi mismo, esta cubierto por dos rios importantes, lo

que permite realizar diversas labores de agricultura y uso potable.

El Rio Catatumbo o rio algodonal. Tiene una longitud de 45 km desde su nacimiento
hasta su desembocadura. Nace en una rama de la cordillera oriental del Municipio de Abrego
Ilamado como la Maria, de ahi parten dos corrientes; la oriental de nombre Doradillas
convirtiéndose en el rio Oroque. De igual manera se encuentra la rama occidental llamada
Chorreras dando al rio Frio; estas dos ramas se vierten con rumbos sur — norte internandose al

centro del departamento (regién Catatumbo)

El Rio Tejo. Tiene una longitud aproximada de 20 km recorridos por todas las aguas de la

depresion Ocariera; Durante varios siglos pasados fue la principal fuente de agua potable.

Existen un gran numero de quebradas, aunque por lo general se secan en determinadas
épocas del afio. Entre las mas importantes se tiene; La Cagona (recibe este nombre ya que sobre
ella recibe todas las aguas negras de Ocafia) y desemboca en el Rio Chiquito, con una extensién
de 4 km que rinde su caudal al rio Tejo. La quebrada del Estanco formandose en su recorrido por
una serie de cafiones angostos que no permite que sus aguas sean utilizadas para la agricultura.
Otras como la Quebrada de Venadillo (extension de 5 km), La quebrada de La Vaca (3 km) y La

Quebrada Seca con 2 km (DAG Ingenieria S.A.S., 2014).
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La Figura 6 da a conocer el mapa donde muestra la hidrologia Ocafiera, se observan sus
principales rios y quebradas como ramificaciones que conllevan pequefias masas que transportan

el preciado liquido de cuencas hasta tierra producidas por nuestros campesinos y labriegos.

Comuna 9

Comuna 2
Comuna 3
Comuna 1
Comuna 7
Comuna 6
Comuna 4
Comuna 5
Comuna 8
Ramificacion de cuencas

Rios principales

il I8 U] I |

Figura 6. Hidrologia de la region.

Fuente: (DAG Ingenieria S.A.S., 2014)

Ocafia cuenta con una temperatura promedio de 22°C, posee un Piso térmico templado,
con una temperatura no menor a los 8°C y no mayores a los 25°C. Las Precipitaciones tienen
valores entre los 1000 y 2000 mm anuales y las lluvias durante el primer semestre son escasas.

Los meses en que cae la lluvia son, agosto, septiembre, octubre y noviembre, siendo este Ultimo
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aprovechado para los cultivos semestrales en la agricultura como la cebolla, el tomate, el frijol, el

maiz y demas (DAG Ingenieria S.A.S., 2014).

2.2.4 El recurso del Agua en Colombia. La riqueza hidrica del pais es extensa y favorable
para fines de agricultura y cria de animales. El recurso hidrico se ve representado en la extensa
red superficial de aguas que permiten el almacenamiento de aguas subterraneas, y en la
existencia de un importante nimero aguas estancadas en lagos y pantanos, al igual que enormes

extensiones de humedales (Sepulveda, 2019).

Colombia, sin lugar a dudas, es uno de los paises de sur america que ocupa el primer
lugar lo que compete a cantidad de agua. Segun informacion de la UNESCO, en Colombia llueve
tres veces mas que en el resto del mundo ya que la precipitacion mundial es de 900 mm anuales
y s6lo en Suramérica llega a los 1600 mm al afio. La siguiente tabla (Tabla 3) muestra los
valores de precipitaciones, escorrentia y evaporacion por afio, siendo Colombia el portador de un

valor importante a nivel mundial y latinoamericano.

Tabla 3. Precipitaciones en el mundo, Sur América y Colombia

Mundial Sur América Colombia
Precipitacion 900 mm/afio 1.600 mm/afio 3.000 mm/afio
Escorrentia 47.000 km/afio 11.668 km/afio 2.112 km/afio
Evaporacion 580 mm/afo 940 mm/afio 1.150 mm/afio
101/s km? 211/s km? 581/s km?

Nota: Fuente (Camilo Sanchez Ortega, 2018)

Gracias a la posicion geogréafica y a la presencia de tres cordilleras que cruzan por
Colombia, cuenta con un valor en la precipitacion de 3000 mm/afio favoreciendo varios aspectos;

sin embargo, lo primordial es la ventaja de contar con dos areas marinas bastante considerables.
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Colombia Indudablemente es un pais con un indice de precipitacion alto que lo ubica en la
region privilegiada ante otros paises. Cuenta con grandes vertientes de agua: el mar Caribe, el
océano Pacifico, el rio Orinoco y el rio Amazonas, asi mismo, con el nacimiento del Catatumbo,
mediante el cual se mantiene a la provincia de Ocafa. El departamento Norte Santandereano se
ubica como principal region dotada por este recurso. Esta situacion de contar con grandes
caudales de este recurso hidrico permite posicionar al pais en situacion economica, politica y

social por encima de aquellos paises que no cuentan con recursos suficientes (Sepulveda, 2019).

Colombia es uno de los paises con mayor namero de recursos hidricos a nivel mundial. Se
encuentran seis tipos de aguas, incluyendo aguas lluvias, aguas subterraneas, aguas termo
minerales, aguas superficiales, aguas marinas, oceanicas y aguas de alimentacién glacial. Estas
vertientes generan un valor de caudal promedio de 66440 m®/s, dando a un volumen anual de
2.113 km?®, representando la region caribe el 23%; la region Pacifico el 10%; la zona de la

Amazonia el 34%; la Orinoquia el 32% y la region del Catatumbo sélo el 1% (Sepulveda, 2019).

2.3 Marco Conceptual

A continuacion, se presentan algunos conceptos basicos dentro de la investigacion y el
estudio de las plataformas hidraulicas de perforacion para fines de extraccion de aguas

subterraneas.

2.3.1  Perforacion de pozos. Se define a las perforaciones como el conjunto de trabajos
para realizar excavaciones de seccion redonda en la tierra o en una construccion, por medio de

equipos teécnicos especiales sin que haya acceso del hombre en dicho trabajo. En la Figura 7 se
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observa un equipo de perforacién de alto nivel de trabajo; este equipo es utilizado para extraer

crudo en bases petroleras.

Figura 7. Equipo de perforacion, terminacion o reparacion, area industrial

Fuente:(Azcona, 2019)

2.3.1.1 Pozo y sondeo._La Figura 8 representa un pozo y el sondeo realizado al suelo

para la extraccion de algunas sustancias a explotar.

Figura 8. Pozosy Sondeos.

Fuente: (Ardila & Rodriguez, 2015)
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Como se puede evidenciar, los pozos se fabrican con el fin de extraer los fluidos
subterraneos. A menudo estos pozos son de didmetros mayores a 1 metro, alcanzando
profundidades pequefias de unos 10 a 15 metros aproximadamente. Mientras que los sondeos son
estrechos y mas profundos, llegando a los 500 metros en su profundidad. Cuando se utilizan para
sacar el agua, se necesita instalar una motobomba con su respectiva tuberia. La obra de captacion
se denomina una excavacion hasta que se llegue a encontrar fluido. Los pozos se fabrican en su
mayoria de ladrillo hueco o con aros de hormigon con orificios que permiten el paso del agua.
Pocas veces se instalan una serie de tubos horizontales o radiales a modo de brazos, esto permite

que el caudal aumente (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia).

2.3.2  Torre-Plataforma de Perforacion. Una torre de perforacion o plataforma de
perforacion permite sondear o perforar lo que cominmente se conoce como pozos en la tierra.
Muchas veces se realiza con la finalidad de encontrar liquidos como el petréleo, agua y gases.
Existen grandes construcciones de plataformas en el mar abierto o relativamente pequefias segun

sea el caso a explorar.

En la Figura 9 se evidencia las dimensiones de las plataformas de perforacion a mar

abierto, véase la grandeza de la estructura y la base en su columna.



Figura 9. Plataforma de perforacion mas grande del mundo llamada pérdida.

Fuente: (Xataca, 2020)

2.3.3  Suelos. El suelo es aquella parte superficial terrestre activa, variada, se
denomina también un recurso natural que se origina por los residuos sélidos de los seres vivos,

alteraciones Fisicas y quimicas de las rocas o por otros procesos naturales (Pineda, 2019).

Existen diferentes tipos o clasificacion de los suelos que juegan un papel vital para el
desarrollo de cualquier actividad. La Figura 10 muestra las diversas capas en la estructura del

suelo.

27
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Figura 10. Tipos de suelos.

Fuente: (Pineda, 2019)

Los suelos se clasifican segin su estructura en:

Suelos arenosos: No aptos para la agricultura, poca materia organica y no
absorben el agua.

Suelos Calizos: Ubicados en zonas secas o0 aridas, no son aptos para la
agricultura; ya que poseen muchas sales calcareas y de color blanco o pardo.
Suelos Humiferos: tienen gran materia organica, color oscuro, retienen el agua y
buenos para el cultivo.

Suelos Arcillosos: absorben el agua formando charcos, con humus que son
buenos para el cultivo y con numerosos granos amarillentos.

Suelos Mixtos: poseen caracteristicas entre los arenosos y los arcillosos

mezclados (Pineda, 2019).

En la Figura 11 se muestra la clasificacion del suelo segun su estructura y caracteristicas

fisicas en la observacion:
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Figura 11. Clasificacion del suelo segln la estructura.

Fuente: (Pineda, 2019)

2.3.4  Reductor de Velocidad. El reductor es la maquina compuesta por varios 0 un
solo par de engranes que estan montados en lo que denomina reductor de velocidad. Permite que
tanto los motores eléctricos, explosién u otro, funcionen a diferentes velocidades adaptandose al

fin en que fueron disefiados (Teresa transmisiones, 2017).

2.3.5Polea.  Esuna maquina simple o dispositivo mecanico de traccion que transmite
una fuerza; también sirven para reducir las magnitudes de la fuerza que se necesita para mover

un cierto peso de un lugar a otro.

2.3.6 Manivela.. Es una especie de palanca con un punto al eje de rotacion y la otra
en la cabeza de la biela. Cuando la biela se mueve de forma alternativa (adelante y atréas), se

consigue el giro de la manivela gracias al movimiento general de la biela.
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2.3.7 Eje de transmision. Es un eje disefiado en esencia para transmitir la potencia,

constituye una parte fundamental de las transmisiones mecanicas (Martinez., 2016).

2.3.8 Malacate. = Como se observa (Figura 12) un malacate es un conjunto de
componentes de propulsion mecanica que proporciona fuerza de transmision, estd compuesto por
un rodillo o cilindro giratorio que se impulsa por la accion manual, animal o mediante una

maquina.

Figura 12. Malacate manual.

Fuente: (Ingecad, 2020)

2.3.9 Motor Hidraulico. Son motores que transforman la energia cinética del fluido en energia
rotativa, la cual generalmente se aplica a una carga mediante un eje. Todos los motores hidraulicos tienen

caracteristicas de disefio muy similares; poseen una superficie de accionamiento sujeta a presion



31

diferencial, una manera de sincronizar la conexion entre el fluido a presién hacia la superficie de presion

para lograr una rotacion continua y una conexion mecanica entre esta superficie y el eje.

2.3.10 Bomba de lodo. Este dispositivo es un bomba independiente que sirve para
“bombear” lodo hasta el interior de la sarta de perforacion y de esta manera extrae los pedazos de

la tierra y piedra; resultados de la perforacion (Mosquera & Haro, 2018).

2.3.11 Barrena de Perforacion. Barrena es la herramienta de corte localizada en el
extremo inferior de la sarta de perforacion que se utiliza para cortar o triturar la formacion
durante el proceso de la perforacion rotaria. La Figura 13 muestra barrenas tipicas utilizadas en
la perforacién de suelos, clasificadas como: A)Barrenas triconicas, B) Barrenas de cortadores

fijos, y C) Barrenas especiales (Juarez, 2019).

RWD

Figura 13. Barrenas de perforacion.

Fuente: (Geoproductos.es, 2020)

2.3.12 Sarta de perforacion. Es la parte del equipo de perforacion que esta formado por
medio de conexiones, su finalidad es transmitir la rotacion y el torque desde la mesa rotatoria

(top drive). Ademas, permite el transporte del fluido de perforacion a la barrena. La sarta esta
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sometida a diversos esfuerzos (tension, compresion, presion interna y externa, Fatiga, torsion y
abrasion), los cuales deberan ser inferiores a su esfuerzo de disefio. De manera general, son
herramientas ubicadas entre la barrena y la tuberia de perforacion. Ademas sirve como enlace

mecanico entre los sistemas (Juarez, 2019).

Una sarta de perforacion no es mas que el conjunto de perforacion donde se constituye la
tuberia y la broca que realiza el primer trabajo (Figura 14), donde se dan los componentes

importantes de la sarta.

Tuberia de perf —— l
TUBERIA DE PERF

| vuserA PESADA
MARTILLO HDCO

- COMBINACION

MASTRABARRENAS

ESTABILIZADOR
D C. DE MONEL

Aparejo de fondo

Figura 14. Sarta de perforacién.

Fuente: (Enrique, 2013)

2.3.13 Tuberia de Perforacion.  Constituye la mayor parte de la sarta de perforacion,
estd soportada en su extremo superior por la flecha o sustituto de flecha. Transmite potencia por

medio del movimiento de rotacion en el piso de perforacion a la barrena y permite que el lodo



33

circule. Esta constituida por dos partes mediante soldadura, el cuerpo y la conexién. Esta tuberia
de perforacion se encuentra sujeta a esfuerzos como todo el resto de la sarta de perforacion

(Juarez, 2019).

2.3.14 Unidn Giratoria (Swivel).  Es un componente mecanico del sistema rotatorio
que tiene tres funciones basicas: soportar el peso de la sarta de perforacion, permitir que la sarta
gire durante el proceso de perforacién y proveer un sello hermético durante el bombeo del fluido

a presion a través del interior de la sarta (Juarez, 2019).

2.3.15 Martillo. El proposito de un martillo en la perforacidn es asistir en la
liberacion de la sarta de perforacion cuando queda atrapada. Esta herramienta se utiliza cuando la
sobretension esta limitada por la capacidad de la barrena o por la resistencia de la tuberia de
perforacion o no exista suficiente peso en la sarta de perforacidn para empujar la sarta libre de la
seccion atrapada. Basicamente un martillo permite que la sarta de perforacion estire y después
convierta esa energia en una fuerza dindmica que actta sobre la seccién atrapada de la sarta de

perforacion, empujandola o tensionandola para liberarla (Juarez, 2019).

2.3.16 Vastago de Perforacion.  Esuna barra de acero larga, que puede ser cuadrada
0 hexagonal, con un orificio perforado en el centro que provee un trayecto al fluido. Transmite el
movimiento rotativo desde la mesa rotatoria o el buje del vastago a la sarta de perforacion

durante la rotacion (Autores del Schlumberger Oilfield, 2020).
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2.4 Marco Tedrico
En esta seccion de la investigacion se vera aquellas teorias de perforacion que existen en
la actualidad, lo que permitird analizar sus caracteristicas y su influencia en los estudios de

disefio y simulacion.

2.4.1  Generalidades de perforacion. Esta etapa del procedimiento, dos
movimientos principales son cubiertos, percusion y rotacion. A continuacion, se definen algunos

conceptos basicos asociados a estos.

2.4.1.1 Perforacion por Percusion. Es el tipo de perforacion mas sencillo que da a la
herramienta un movimiento alternativo de traslacion por transmision mediante un cable. La
herramienta se levanta mecanicamente y al caer rompe el suelo de manera paulatina mediante
impactos repetidos. Simultdneamente una baja torsién hace que la herramienta gire mediante la
torsion del cable. EI movimiento alternativo de traslacion es dado por un balancin a razén de 40 a
80 golpes por minuto segun corresponda la naturaleza del terreno. Este equipo trabaja en seco

extrayendo los fragmentos del suelo mediante cucharas o baldes (Mosquera & Haro, 2018).

El movimiento de percusion es complejo porque se ve influenciado por la viscosidad del
lodo, la forma de la herramienta, el rozamiento de las paredes, entre otros aspectos. Ademas, esta
regulado por factores como la amplitud del movimiento, su velocidad (NUmero de golpes por
minuto), la elasticidad del cable (absoluta segun su longitud desarrollada), el peso y la forma de

la herramienta (Mosquera & Haro, 2018).
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En la Figura 15 se describe el comportamiento de la perforacion por percusion, se observa
el comportamiento del balancin y del trepano permitiendo que este Ultimo tenga una mayor

longitud al pasar cierto tiempo de operacion.

= -l

+ TREPANO

BaL ANC

Figura 15. Curvas descritas por el balancin y el trepano.

Fuente: (hidrogeologiaypozos.blogspot, 2017)

Se nota que tanto el trepano como el balancin realizan su trabajo al mismo tiempo, no
obstante, el primero lo hace con una mayor longitud, aproximadamente a 78 cm, mientras que el

Balancin alcanza los 40 cm.

La perforacion por percusion es utilizada en su mayoria para realizar estudios y analisis
de suelos en empresas que realizan analisis Geotécnico permitiendo dar informaciéon sobre el

terreno.

La Figura 16 muestra una maquina simple para realizar perforacion de pozos mediante el
método de percusion, ndtese el motor y el sistema de engrandes que permiten que el trépano

caiga al suelo mediante el cable.
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Cable de percusion

Trépano

Figura 16. Perforacion por percusion.

Fuente: (Ramirez et al., 2013)

El movimiento descrito se produce en un espacio de tiempo muy corto y al destruir en cada
golpe una determinada parte de la formacion rocosa que se perfora, habra que aumentar
paulatinamente la longitud del cable para que la herramienta siga golpeando el frente de avance.
Si la longitud del cable que se da a la herramienta es excesiva, la altura de caida libre de la
herramienta se reduce, pues parte del movimiento del balancin se emplea en recoger el exceso de

cable en el sondeo y entonces el rendimiento del avance disminuye de una manera

extraordinaria.

2.4.1.2 Perforacion por Rotacion.  Estos equipos (Figura 17) se caracterizan porque
trabajan girando o rotando una broca o trépano perforador. El sentido de la rotacion debe ser el
mismo usado para la unién o enrosque de las piezas que constituyen la sarta de perforacion.
Todas las brocas o trépanos son disefiados para cortar, triturar o voltear las distintas formaciones

que pueden encontrarse a su paso. Estas herramientas son disefiadas para cada tipo de formacion
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rocoso o terreno. El trabajo de perforacion se realiza mediante la ayuda de lodo de perforacion el
cual desempefia las siguientes funciones:

Evita el calentamiento de las herramientas durante la perforacion.

Transporte en suspension el material resultante de la perforacion hacia la
superficie del terreno.

Forma una pelicula protectora en las paredes del pozo; la cual impide el

desmoronamiento o el derrumbe del pozo (Mosquera & Haro, 2018).

r
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Figura 17. Perforaciones por rotacion.
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Fuente: (Guevara et al., 2010)
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2.4.1.3 Perforacion Rotaris. Como lo indica su nombre los rotaris son equipos de
rotacion rapida e inyeccion del lodo a alta presion. Es el dispositivo que en la actualidad se
utiliza con mas frecuencia. Su empleo se ha generalizado en las investigaciones geologicas, de
petréleo y de minerales. La carga sobre la herramienta en el fondo del agujero es muy
importante, en el orden de toneladas. Dicho peso emana de las barras (las cuales se afiaden por
encima del trépano); la presion expuesta en el trabajo de rotacion se ajusta a las necesidades de

trabajo en el lugar de exploracion (Mosquera & Haro, 2018).

2.4.1.4 Perforacion mixta (Percusion — Rotacion). La percusion presenta ventajas en
rocas muy duras y a poca profundidad; por el contrario, en presencia de terrenos blandos, arenas,
arcillas; la rotacidn es mas rapida y ofrece una mayor seguridad. Existen para ello aparatos

mixtos equipados para trabajar ya sea en rotacion o a percusion (Mosquera & Haro, 2018).

2.4.1.5 Perforacion Manual. La perforacion manual de pozos profundos se realiza
mediante una técnica que es muy rapida; esta combina los sistemas de rotacion y percusion,
donde el origen de la fuerza motriz es la fuera humana respectivamente de los operadores o

perforadores (Mosquera & Haro, 2018).

En la Figura 18 se observa un mecanismo tradicional que se compone mediante una
bomba de pedal accionada mecanicamente, la estructura de perforacién, la herramienta de corte y

el flujo del liquido que extrae la succién de la bomba.
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Figura 18. Perforacion Manual.

Fuente: (Worth, 1998)

Esta figura representa la manera como se hacian los trabajos de perforacion por rotacion.

En la mayoria de los casos estos pozos se realizaban con el fin de extraer agua de suelos

subterraneos en areas de pobres, aridas y en vias de desarrollo. Las herramientas de corte y la

tuberia de transporte se fabricaban en ocasiones con plantas de bambd.

2.5 Marco Legal

Las bases legales que sustentan este proyecto estan contempladas en decretos impartidos

por el Gobierno Colombiano y en Normativas Internacionales de perforaciones de pozos.

2.5.1 Decretos Nacionales

2.5.1.1 Decreto 328 del 28 de febrero de 2020 (Yacimientos no convencionales)
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Articulo 2.2.1.1.12.1.1. Tiene como objetivo fijar los lineamientos para adelantar los
proyectos piloto de investigacion integral- PP11 sobre Yacimientos no convencionales- YNC de
hidrocarburos con la utilizacion de la técnica de fractura miento Hidraulico multi etapa con

perforacion Horizontal -FH-PH. (Ministerio de Minas, 2020)

2.5.1.2 Norma Técnica Colombiana (NTC) 5539 (Pozos profundos de agua)._El
propdsito de esta norma es brindar los requisitos minimos para la construccion de pozos
profundos de agua subterranea, sin modificar las condiciones de los acuiferos y su calidad de

agua (Icontec, 2016).

2.5.2 Normativas Internacionales

2.5.2.1 Normativa internacional API 5L, API5B, API5SCT, API5D. Las normas API estan
disefiadas para la industria del petroleo y gasolina segun los requisitos de la legislacion y el
medio ambiente. Segun API, industria de petroleo y gas natural puede tener las normas de

referencia sobre su industria.

2.5.1.2 NS-1 ™ - Requisitos de calidad e inspeccién para los equipos de perforacion y
terminacion de pozos. NS-1 ™ fue desarrollado originalmente por Shell durante un periodo de
10 afios, Para mantener el compromiso con su desarrollo, asi como para entregarlo a una
audiencia de perforacion mas amplia, se pasé a Fearnley Procter, quien ahora tiene la propiedad
total.

Continua desarrollandose como un sistema de recarga para API, para permitir una
respuesta rapida a nuevos tipos de equipos, nuevos entornos de perforacion y nuevos tipos de

fallas (Fearnley Procter Group, 2018)
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Capitulo 3. Disefilo Metodoldgico

3.1 Metodologia de la Investigacion

El desarrollo de esta propuesta se encuentra enmarcada dentro de la metodologia
investigacion aplicada, la cual trata de responder a interrogantes o problemas concretos que se
presentan al investigador, con el objetivo de encontrar soluciones factibles o respuestas acertadas

que se puedan aplicar de manera inmediata en los contextos o situaciones especificas.

De esta manera, el desarrollo de esta propuesta comprende una serie de fases que permiten

dar solucion al problema planteado.

3.1.1 FASE I: Revision Literaria. La primera fase abarca un estudio exhaustivo de la
literatura que permitira conocer las tendencias y tecnologias utilizadas en la perforacion de
pozos, Y las caracteristicas de los diferentes tipos de suelos. Esta fase ayudara a dar respuesta al
primer objetivo planteado en este proyecto. Asi mismo, permitira determinar trabajos similares
en el campo de la perforacion de pozos que seran fundamento tedrico para las fases posteriores
del estudio. Similarmente, esta fase delimitara las condiciones del suelo a tener en cuenta en el

disefio de elementos de perforacion.

3.1.2 FASE I1: Tecnologias de perforacion. La segunda fase, parte de la fase anterior y se
enfoca en la comparacion de las tecnologias de perforacion de pozos, lo que permitira delimitar

el alcance de la propuesta. Con los resultados de la fase anterior, en ésta se prevé una
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comparacion entre tecnologias de perforacion que permita explorar opciones y parametros de

construccion y disefio que sirvan para el alcance de este estudio.

3.1.3 FASE I11: Célculo y Disefio de la Plataforma. Por Gltimo; en esta tercera fase se
enfoca el estudio al disefio y célculo de la solucion planteada en esta propuesta. Analisis
mediante simulacion y formas analiticas permitiran evaluar la solucion planteada acorde a los
requerimientos de disefio. Con base en los resultados de las fases anteriores, en ésta se unen y se

desarrollara la solucion planteada.
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Capitulo 4. Calculo, Analisis y Disefio de la plataforma

Se muestra en esta seccion los resultados de estudio relacionados en las fases I, 11 y 111 del
desarrollo metodologico propuesto. La primera parte de este capitulo se enfoca en publicaciones
realizadas en el area de perforacion de pozos. La informacion se resume en una tabla con los
resultados mas relevantes de cada publicacion. Por otra parte, se realiza un analisis comparativo
de las tecnologias de perforacion de pozos de agua, siendo alternativas de disefio. En esta parte
del proyecto se realizaron calculos junto con toma de decisiones en aquellos parametros que al
final caracterizan la plataforma. Asi mismo se realiza una simulacion de esfuerzos y posibles

modos de funcionamiento del sistema en cuestion.

4.1 Investigaciones relevantes sobre las plataformas hidraulicas de perforacion

A continuacion, se muestra una recopilacion de algunas investigaciones con resultados
relevantes sobre las distintas plataformas de perforacion existentes. Esta parte permite el
desarrollo de la fase | de la seccion 3.0, la cual comprende el estudio y anlisis de la literatura
permitiendo identificar tendencias y tecnologias utilizadas en la perforacién de pozos, y las

caracteristicas de los diferentes tipos de suelos.

A pesar de que las investigaciones documentadas no son estrictamente vigentes, estas
tienen mucho valor para ayudar en el desarrollo en el disefio que combina al menos los principios
usados. Se contraponen de referencia; articulos, tesis, libro y trabajos de investigacion, como se

puede evidenciar en la Tabla 4.



Tabla 4. Revision de literatura en relacion a estudios de perforacion.
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Publicacién Descripcion Resultado Andlisis Realizados
Fue discretizado por el
Articulo método de elementos
. . Modelo  de analisis La  distribucion  del finitos (interpolacion de
Dynamical mechanics ., . . ;
behavior and safety dindmico para el ty,bo desplgzamlento lateral y la  hermite) y resuelto por el
. ascendente de perforacion, tension de la contrahuella método  de Newmark. La
analysis of deep-water . . . -
. o Riser es una tuberia que aumentan con la velocidad exactitud de este modelo
riser  considering  the

normal drilling condition
and hang-off condition
Fuente. (Mao et al., 2020)

conecta la plataforma de
perforacion y el cabezal de
pozo submarino.

actual y la distancia de
desplazamiento de Ila
plataforma.

se verific6 mediante un
experimento. Modelo de
analisis mediante
esfuerzos de Von Mises,
deformaciones

Desarrollo del motor de
conversion de frecuencia
de iman permanente de
alta potencia. Es posible
desarrollar la plataforma
de perforacion de
accionamiento superior de
accionamiento directo con
motor de iman
permanente.

Casi toda la plataforma de
perforacion de petréleo en
alta mar ha sido equipada
con el dispositivo de
transmision superior. En el
disefio de un nuevo tipo de
plataforma de perforacion
del terreno, también se ha
considerado el dispositivo
de propulsion superior.

El motor de iman
permanente impulsa
directamente el
cabrestante, sin

transmision de engranajes,
por primera vez en una

plataforma de geo
perforacion adopta un
cabrestante  de linea

discontinua doble, durante
la ejecucién en el orificio
y la extraccion del orificio,
se puede realizar una
regulacion de velocidad
continua.

Avrticulo

The Development of Deep
Borehole Permanent-
magnet  Motor  Direct
Drive Top-Driving
Drilling Rig

Fuente. (Liu & Ran,
2014)

Avrticulo

Disefio de un sistema
cementante para pozos
utilizados en el anclaje de
plataformas de produccién
en aguas profundas, Rio de
Janeiro, Brasil

Fuente. (Mavares &
Pertuz, 2013)

Se desarrollaron sistemas
cementantes para
aplicacion Costa afuera
con una  resistencia
compresiva mayor a 2500
psi, en profundidad de
agua de 1400 m vy
temperatura  del suelo
marino de 40 °F.

Se observa una
temperatura de superficie
de 80 °F, se evidencia un
intercambio de calor con
la profundidad de agua, al
final cambia su tendencia,
debido al  gradiente
geotérmico del pozo. El
primer saco se calienta
alrededor de 4 °F

Se utilizaron 34 disefios de
sistemas cementantes,
teniendo como foco los
estudios realizados en
sistemas de tecnologia de
distribucion de particulas,
variando algunos aditivos.

Articulo

Study on the static
behavior of installing a
deep-water drilling riser
on a production platform
Fuente. (Tian et al., 2020)

La deflexion estatica del
tubo  ascendente  de
perforacion durante la
instalacién estd muy sobre
estimada en trabajos
anteriores.

Este documento construy6
un  modelo de tubo
ascendente doble en el que

dos tubos ascendentes
estdn  dispuestos  en
tandem

Se consideran una viga de

Bernoulli sujeta a una
corriente oceanica
constante.

Articulo

Design of A Portable
Hydraulic Water Borehole
Drilling Rig

Fuente. (Dienagha et al.,
2013)

En Nigeria, el suministro
de agua se ha convertido
en un problema politico
grave, mientras que las
tuberias permanecen secas
en la mayoria de las
ciudades. Las
consecuencias son que Los
hogares de los vecindarios
operan  sus  propios

El equipo de perforacién

hidraulico disefiado
cumple con todos los
objetivos de  disefio.

Especificamente, el disefio
tiene una ventaja
econémica  significativa
sobre las plataformas de
perforacion  importadas.
Su fabricacién en Nigeria

La plataforma debe ser:
Capaz de perforar pozos
de hasta 150 mm de
didmetro;  Capaz  de
perforar pozos hasta una

profundidad de 500
resistente 'y confiable;
Sencillo 'y facil de
mantener.
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sistemas de agua; otros

compran agua a los
vendedores ambulantes,
etc.

también  impulsard el
desarrollo tecnoldgico
necesario de Nigeria.

Suficientemente  liviano
para ser montado en un
camion de 4 x 4 ruedas de
cinco toneladas para un
facil acceso a los diversos
terrenos del Delta del
Niger y otras regiones del
pais; La plataforma debe

ser rentable en
comparaciéon  con  las
plataformas de
perforacion complejas
importadas.
Se desarroll6 una
La tecnologia tradicional plataforma de perforacion .
S . Muestra  los  distintos
implica el uso de humanos manual mecanizada con
. componentes y partes
Articulo para operar una un mecanismo completo principales. Se introdujo la
herramienta de que involucra el : L,
Development and -, _ . barrena de perforacion
. perforacion que penetraen movimiento vertical de la . . .
Performance Evaluation debido a su idoneidad en

of a Mechanized Hand
Borehole Drilling Rig in
Submerged  Areas  of
Nigeria

Fuente. (Lizarazo, 2015)

el suelo mientras que los
métodos modernos estan
automatizados, pero
debido al alto costo de los
materiales de perforacion,
el método tradicional se
usa ampliamente para la
perforacion de pozos

broca de perforacion. Los
componentes principales
de la maquina son el
tornillo de potencia, la
unidad de transmision de
potencia (engranaje
cénico de corona), la
broca, el mango giratorio y
el marco.

suelos  arenosos. La
barrena esta conectada de
tal manera que aloja el
tornillo de potencia y la
longitud del tornillo de
potencia y la broca es de
1000 mm para ambos

Avrticulo

Design of A Portable
Hydraulic Water Borehole
Drilling Rig

Fuente. (Mavares &
Pertuz, 2013)

Disefiar ~y  producir
equipos de perforacién de
agua efectivos y mas
baratos. En consecuencia,
se ha diseflado una
plataforma de perforacion
hidraulica de agua. El
disefio  satisface  los
requisitos de diametro y
profundidad de
perforacion y tiene una
ventaja economica sobre
los equipos importados.

se puede concluir que el
equipo de perforacion
hidraulico disefiado
cumple con todos los
objetivos de  disefio.
Especificamente, el disefio
tiene una ventaja
econémica  significativa
sobre las plataformas de
perforacion  importadas.
Su fabricacién en Nigeria
también  impulsard el
desarrollo tecnoldgico
necesario de Nigeria.

En la region del delta del
Niger, la contaminacion
por hidrocarburos se ha
vuelto peligrosa para el
consumo, el agua de los
rios, el agua de lluvia y el
agua de los acuiferos poco
profundos. Esto requeria
que las plataformas de
perforacion de agua fueran
lo suficientemente
resistentes para soportar
las diferentes formaciones
rocosas y los requisitos de
profundidad.

Avrticulo

Working Performance
Analysis and Optimization
Design of Rotary Drilling
Rig under on Hard
Formation Conditions
Fuente. (Luo et al., 2014)

Se  analizaron  estos
problemas existentes para
el cabezal de potencia, la
tuberia de perforacion, etc.
del dispositivo de trabajo

de la plataforma de
perforacién rotativa. El
disefio de llave de
transmisiébn ~ combinada
extraible del cabezal de
perforacion de la

plataforma de perforacion

las partes criticas del
dispositivo de trabajo de la
plataforma de perforacion
rotatoria se mejoran y
optimizan el  disefio,
incluido el disefio de la
llave de accionamiento
combinada extraible, el
disefio del sello giratorio
dispositivo de transicion,
disefio de optimizacion del
amortiguador, disefio del

Andlisis de fallas comunes
y su razon de la plataforma
de perforacion rotatoria en
condiciones de formacién
dura, se disefia un
dispositivo de transicion
de sello giratorio. La
plataforma de perforacion
rotativa tipo  Xugong
XR280D después de la
optimizacién y mejora,
perfor6 con éxito los
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rotatoria y el disefio del
dispositivo de transicion
de sello giratorio que se
adapta para perforar la
formacion dura presentan

dispositivo de proteccion
del cojinete giratorio y
disefio de optimizacién de
la llave de la tuberia de
perforacion.

pozos de los pilotes de
roca para una profundidad
de 80 m, el didmetro del
pozo es de 2 m en 4
blogues, en la autopista

Articulo

Design of A Portable
Hydraulic Water Borehole
Drilling Rig

Fuente. (Dienagha et al.,
2013)

la innovacion. Qinghai, provincia de
Guizhou.
Ser capaz de perforar

Disefio de una plataforma
de perforaciéon hidraulica
de agua. EI disefio
satisface los requisitos de
didmetro y profundidad de
perforacion y tiene una
ventaja econdmica sobre
los equipos importados.

De lo anterior se puede
concluir que el equipo de
perforacion hidraulico
disefiado cumple con
todos los objetivos de
disefio. Especificamente,
el disefio tiene una ventaja
econdmica  significativa
sobre las plataformas de
perforacion importadas.

pozos de hasta 150 mm de
didmetro;  Capaz  de
perforar pozos hasta una
profundidad de 500 m;
Resistente 'y confiable;
Simple 'y facil de
mantener. Lo
suficientemente  liviano
para ser montado en un
camion de 4 x 4.

Avrticulo

Desing, construction and
evaluation of a digital
hand pushed penetrometer
Fuente. (Rezaee, 2017)

Un penetrémetro de cono
se utiliza ampliamente en
la investigacion de Ila
labranza y la movilidad
fuera de la carretera como
indicador de las
caracteristicas de
resistencia y densidad del
suelo.

La curva de calibracidn de
voltaje mostro una
relacion lineal muy buena
entre potencia y voltaje.
Fue despreciable de una
manera que el residuo
registrado para la
deformacién se obtuvo
como promedio de 32.3
micrones.

El uso de penetrdmetros
equipados con un sistema
de adquisicion de datos
permite realizar
mediciones  de alto
volumen de forma rapida y
sencilla.

Tesis

Disefio y simulaciéon de
perforador hidraulica para
pozos de agua

Fuente. (Malaga, 2013)

Esta tesis consiste en
disefiar una perforadora
hidraulica que pueda ser
empleada en la
construccién de pozos en
la region de Piura, asi
como en otras regiones
agricolas del pais, con un
didmetro promedio de
60.33 mm y con un
alcance maximo de 150
m de profundidad.

Se utiliz6 el software
SolidWorks Simulacién se
realiza la modelacion de
todos los componentes
Finalmente se presentan
los costos y los planos de
descripciéon,  con el
objetivo de presentar una
maquina de menor costo,
comparado con las
maquinas comerciales de
similar capacidad, y de
facil ensamblaje.

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

Tesis

Guia Bésica e
construccion de pozos
profundos en Colombia
Fuente. (Lizarazo, 2015)

Realizar una guia bésica

para la construccion de
pozos  profundos  de
pequefio  didmetro  en
Colombia; como una

solucién alternativa y mas
usual, a los problemas de
abastecimiento del agua,
en zonas rurales 'y
dispersas del pais; basado
en las Normas Técnicas
Nacionales.

Aplicada esta guia para un
pozo con una profundidad
de 25 a 40 metros de
profundidad, diametros no
mayores a 4 pulgadas de
didmetro, puede aplicarse
a pozos profundos con
mas de 90 metros de
profundidad en suelos no
consolidados

Este trabajo de
investigacion mantuvo su
trabajo enmarcado al
analisis en las brocas y en
el sistema de bombeo
pertinente en cada pozo
perforado.



Tesis

Disefios y construccién de
una unidad movil de
perforacion para pozos de
agua profundos de agua
potable para la empresa

perforaciones, montajes,
equipos 'y suministros
S.AS

Fuente. (Corredor &

Bayona, 2017)

Se disefié y construy6 una
unidad movil de
perforacion para formar
pozos profundos de agua
potable para la empresa
perforaciones, montajes,
equipos 'y  suministros
S.A.S en el departamento
de Casanare para
contribuir con el
suministro de agua potable
en lugares aledafios a los
municipios donde debido a
diversos  factores no
alcanza a llegar esta
valiosa fuente de vida

Se disefi6 una unidad
mavil de perforacion para
pozos profundos de agua
con las siguientes
condiciones de operacion:
Longitud méxima de 100
metros en tuberia de
perforacion en acero tipo
SCH 80 de 2 pulgadas de
didmetro.
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Se hizo un andlisis por el
método de elementos
finitos mediante el
software ANSYS® para la
estructura dejando claro
que esta en perfectas
condiciones para trabajar
en el punto mas critico que
es cuando esta el maximo
peso en operacion. Asi
como también un andlisis
de volcadura para
garantizar la seguridad en
el momento del transporte
y la operacion del equipo
hacia cualquier lugar de
trabajo.

Tesis
Disefio de sistemas de

caracterizacion de la
region de la Mojana,
recopilacion de
informacién con respecto
a métodos y tecnologias

Se realiz6 la
caracterizacion de la
region de la Mojana
teniendo en cuenta la

En este documento se

presentan algunas
metodologias aplicadas en
otros paises para la

pozos para la captacion de ara la captacion de adua poblacién, el clima, la extraccion de agua del
aguas subterraneas Eubterrénez finalmegnte topografia, 'y demas subsuelo, teniendo en
Fuente. (RODRIGUEZ, de un diseﬁoyde un Dozo aspectos que permitieron cuenta la zona de estudio,
2015) ara la captacion dez ua ampliar la informacién y la calidad del agua y las
P cap a9 el conocimiento sobre la técnicas preliminares a la
subterrdnea en el acuifero . L .
zona de estudio. aplicacion de método.
del Morroa.
Para esta propuesta de
disefio se hace uso de la
Este trabajo de herramienta de CAD
investigacion llega al llamada Abaqus. Este es Se describen los
disefio de una barrena de un conjunto de programas . -
- . - e parametros de disefio de
Tesis perforaciéon tipo PDC, informéticos de Una barrena PDC. para asi
tomando en  cuenta simulacion que aplica el ' P

Propuesta de disefio de
una Barrena en CAD para
seleccién en perforacion
de pozos en aguas
profundas

Fuente. (Vazquez, 2019)

conceptos generales como
la mineralogia,
propiedades fisicas y
mecanicas de las rocas,
con la intension de
familiarizarse finalmente
con la clasificacién de las
barrenas, asi como las
partes que las conforman.

método de los elementos

finitos  para  realizar
calculos estructurales
estaticos lineales y no

lineales, dinamicos como
simulacion de impactos,
problemas de contacto de

sélidos, térmicos,
mecanica de  fluidos,
piezoeléctricos entre

otros.

llegar a una propuesta,
analizando su factibilidad
para  su  produccion,
tomando en cuenta el
analisis de resultados con
la simulacién del
mecanismo de corte de un
cortador en un material.

Tesis
Estudio y andlisis de una
perforadora  Hidraulica

para pozos de agua en la
region Puno.

El recurso hidrico en su
mayoria de las regiones
del Per(, es muy limitado,
tal es caso de la region
Puno y las cuencas que
existen, en donde Ila
poblacién especificamente
rural, sufren los estragos

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

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.  El
analisis con el software
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Fuente. (Suafia, 2016)

del recurso hidrico. Ante
este problema,

es necesario recalcar que
las aguas subterraneas 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
explotacién de las aguas
subterraneas sobre todo en
los afos secos, donde estas
poblaciones presentan un
panorama desolador.

sobre las maquinas de
perforacion hidraulica.
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 estdn conformadas
por rocas de tipo pizarra y
caliza.

Inventor 2015, nos ha
permitido ver el disefio

de una maquina de
perforacion, adaptable
para cualquier terreno, con
un transporte adecuado, y
una estabilizacién de su
estructura garantizada. Se
ha simulado para
investigar las
caracteristicas
estructurales de esfuerzos,
factor de  seguridad,
criterio de con mises y
desplazamiento. Los
cuales se realizaron a cada
componente, para su
analisis més exacto.

Libro

Technical review borehole
drilling and rehabilitation
under field conditions
Fuente. (ICRC, 2010)

Esta revision  técnica
presenta y sintetiza una
cantidad impresionante de
experiencia practica en el
campo de la perforacion y
rehabilitacion de pozos.

David Soulsby, autor de
esta publicacion y un
experimentado geo6logo /
geofisico / ingeniero de
aguas, logra el equilibrio
adecuado entre el
conocimiento tedrico vy
préctico mientras adopta el
enfoque de un erudito /
practicante.

Se realza una solucion en
aquellas zonas éaridas de
dificil acceso.

Esta revision esta disefiada
como una herramienta de
toma de decisiones para
ayudar a tomar decisiones
rentables entre los
métodos de perforacion de
pozos y decidir si perforar
nuevos pozos o rehabilitar
sitios  existentes. El
resultado final deberia ser
una instalacion rentable
capaz de suministrar agua
potable durante muchos
afnos.

Nota fuente: Autor del proyecto
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Generalidades y caracteristicas de los suelos del Municipio de Ocafa Norte

de Santander. Se describe de manera general y con base en lo reportado en la literatura las

caracteristicas principales de los suelos del Municipio de Ocafia. Estas caracteristicas permiten

identificar parametros de disefio relevantes para el equipo de perforacion planteado.

4.1.1.1 Caracteristicas ambientales de la provincia de Ocafia. Segun estudios realizados

por parte del departamento de Ingenieria Civil de la Universidad Francisco de Paula Santander,

la provincia de Ocafia se encuentra ubicada en la cordillera Oriental (Cordillera de las Andes) la
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rodean un sistema montafioso con alturas que alcanzan los 2600 msnm (metros sobre el nivel del
mar). Su drenaje es regular, las aguas tienen un drenaje con direccion oriente hacia partes mas
bajas llegando a zonas de quebradas. Generalmente los suelos subsuperficiales se encuentran
secos; en temporadas de lluvias la humedad es evaporada rapidamente. (Mufioz & Ballesteros,

2013)

4.1.1.2 Geologia Regional. Segun INGEOMINAS el departamento tiene una orogenia
que se desarrolla sobre una diversidad de materiales de diferente naturaleza mineraldgica, las
edades abarcan desde el Precambrico (era geoldgica méas antigua y precede a la era primaria o
paleozoica. Las rocas igneas estan formadas por materiales paleozoicas de tipo intrusivo
(plutones y batolitos acidos como el batolito de Ocafia) y extrusivo (compuestos por riolitas con
capaces areniscas). EI macizo Norte Santandereano esta constituido por rocas igneas no foliadas,
en su mayoria granitos de Durania, granito de Pescadero y cuarzos de la edad jurasica. (Mufioz &

Ballesteros, 2013)

Las rocas metamorficas estan formadas por migmatitas, gneiss, ortoneis, granitico,
marmol, esquistos, filitas y pizarras; las rocas sedimentarias estan constituidas por materiales de
origen Detritico y quimico (incluyen areniscas, arcillolitas, lunitas, calizas). Dentro del plioceno,
se tienen las Formaciones Algodonal y Necesidad, constituidas por conglomerados poco
consolidados y cantos de roca metamorfica e ignea ubicados al nororiente del Departamento en
inmediaciones del rio Algodonal, las cabeceras municipales de Ocafia, La Playa y Abrego y al
noroccidente entre los rios Catatumbo y Vetas, con capas de gravilla, arena y residuales

arcillosas. (Mufoz & Ballesteros, 2013).
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En el flanco occidental del valle de Ocafa, hacia el oeste y hacia el sur afloran rocas
metamorficas pertenecientes a la formacion Bucaramanga y conformadas por neises anfibolicos,
neises cuarzo feldespaticos, anfibolitas y cuarcitas. Morfologicamente se manifiestan como las
cuchillas alargadas y mas altas que conforman la divisoria de aguas entre el valle del rio

Magdalena y el valle del rio algodonal.

La formacion Gneis Bucaramanga esta afectada por metamorfismo regional y esta en
contacto fallado y discordante con el Ortoneis. A su vez la unidad se encuentra afectada por
magmatismo Jura- Triasico manifestado en abundantes diques de riolita y diques basicos que
cortan las rocas metamorficas. Buenos afloramientos de esta unidad fueron observados en las
carreteras Ocafia- Rio de Oro, Ocarfia-pueblo Nuevo, Ocafia Santuario de la Virgen de
Torcoroma, Ocafia Buenavista. Macroscopicamente presenta lineacion marcada por cuarzo,
feldespato y presenta efectos tectonicos producidos por la falla Bucaramanga (Mufioz &

Ballesteros, 2013).

4.1.1.3 Geologia Local. La provincia de Ocafa est4 ubicada de acuerdo a la carta
Cronoestratigrafica de Colombia (CCC, INGEOMINAS) en terreno Santandereano; existen dos
formaciones geolodgicas que caracterizan a la region, la primera es la Formacion Algodonal
definida de ambiente continental alivio-fluvial, constituidos por conglomerados, fragmentos de
rocas y cuarzo amarillo y gris. La otra Formacién se conoce como complejo Intrusivo-Extrusivo
haciendo parte a lo que hoy se denomina Macizo Santander; esta presenta rocas sedimentadas
poco consolidadas y altamente meteorizadas, estas son susceptibles a los procesos

erosivos.(Mufioz & Ballesteros, 2013)
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4.2 Comparacion de tecnologias de perforacion y parametros de disefio a considerar.

Para tomar una decision en el disefio a abordar, es necesario saber y comprender el

funcionamiento de los diversos mecanismos de perforacion. Asi mismo, identificar la base-

estructura o soporte que se convertira en la plataforma propuesta. Esta seccién da respuesta a la

fase Il de la seccién 3.0. La informacion se resume en la Tabla 5, lo cual permite un enfoque

general como se muestra a continuacion:

Tabla 5. Mecanismos de Perforacion

Mecanismo

Ventajas

Limitaciones

a. Percusion

No es necesario detener la
operacion cada cierto tiempo
dando mayor profundidad.
Conexiones simples.

Sistema de rotacion compuesto
por un solo motor.

Espacio para el montaje amplio.
Embrague adicional para el
motor de pasos.

Golpes iniciales fuera del éarea a
perforar.

Mayor tiempo de perforacion

b. Rotacion

Mecanismos simples, su sistema
mecanico es facil en su manejo;
ya que posee un motor que
realiza la rotacion.

Poco tiempo de montaje.

Todos los elementos de
perforacion en la torre son
sencillos.

La sarta de perforacion permite
ser acoplada a la bomba de lodo
manualmente.

Este método permite realizar
pozos profundos.

El movimiento giratorio ocasiona
fuerzas adicionales sobre el
sistema; esto implica que la torre
y los apoyos deben ser robustos.
El sistema de transmision de
potencia estd sometido al
desgaste frecuentemente. Lo que
origina un valor extra en su
lubricacion

Su Complejidad en el montaje es
mayor a comparacion de otros
sistemas de perforacion.

C.

Perforacion
Sénica

Mas rapido que los métodos
convencionales

Amplio poder de perforacion.
Eficiencia en un 80%

Mayor consumo de energia.
Equipos costosos

Dificil manejo en los lugares
lejanos y complejo transporte del
equipo
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Poco alcance en la perforacion

d. Perforacion permitiendo el estudio de suelos. puesto que no cuenta con un
con e Pequefios montajes, permitiendo sistema complejo de unidad de
Barrena asi el facil manejo y transporte. potencia robusto.
e Répido tiempo de perforacion. El taladro no es practico en
rocas con una mayor dureza.
e. Perforacion e Meétodo rapido y simple. Pozos poco profundos no
por e Su wuso Yy elaboracién es consolidados.
inyeccion econémico. Inestabilidad del terreno ya que
directade e Facil acceso a la obtencion de no existe una pared que soporte el
fluido aguas subterraneas. pozo internamente.
e Se es necesario utilizar este ./ ~
., ] ; Pozos de diametros pequefios, ya
f. Perforacion método en suelos relativamente o .
que se utilizan para estudios
por blandos. .
- . Geotérmicos y para
muestreo e Mayor movilidad del equipo ya . S
: . investigaciones.
Directo de que estos estan montados sobre
- . Los pozos no superan los 10
empuje e una estructura que es de facil metros de profundidad
impulsion armado. P '
. S Poco Diémetro  del 0z0
g. Perforacion e Perforacion rapida del pozo para P

para pozos
de
observacion
y monitoreo
de suelos

el monitoreo.

La captacion del agua es rapida
ya que la tuberia tiene un orificio
permitiendo extraer a la vez que
se perfora.

(aproximadamente 40 a 75 mm
de diametro)

Se utilizan en suelos ylo
sedimentos sueltos de arena o
dunas.

El pozo se utiliza una sola vez.
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e Largo tiempo de construccion ya
que se realiza con herramientas
mecanizadas por el hombre.

e La extraccion de agua es de
forma directa lo que no permite
que ella se examine para el
consumo humano.

e Es tal vez el método mas
econdmico ya que lo mas costoso
corresponde a la  bomba
hidraulica que extraiga el agua
subterranea.

e No existe estructura compleja.

h. Perforacién
manual

Nota: Autor del Proyecto

Como se observa en la tabla anterior, los distintos mecanismos de perforacién toman sus
ventajas y limitaciones que hacen que cada uno ofrezca una opcion adecuada para una actividad
en particular. En este trabajo, se selecciona la tecnologia de perforacion por rotacion, la cual
acorde a sus caracteristicas representa el mecanismo mas adecuado para este proyecto. Asi
mismo, es una tecnologia con mayor abordaje, sus caracteristicas de disefio son claras, su
construccion, operacion, mantenimiento y costos son accesibles y logrables para los propdsitos

de este proyecto.

4.2.1 Alternativas para el diseiio del bastidor a usar en la plataforma o torre de
perforacion. Otra alternativa importante en el disefio de la plataforma hidraulica de perforacion
para pozos de agua es la torre o bastidor, cuyo elemento soporta todas las fuerzas del mecanismo

de perforacion.

A continuacion, se establece un resumen de las caracteristicas, ventajas y limitaciones de
las opciones de disefio para el bastidor. La Tabla 6, resume algunas caracteristicas de las torres
usadas en la perforacion hidraulica. La informacion mostrada fue tomada de (Mosquera & Haro,

2018).



Tabla 6. Opciones de disefio del bastidor a usar en la plataforma o torre de perforacion

Nombre Esquema Caracteristica Ventajas Limitaciones
Torre doble S (N . Montada en un Facil transporte, Inestable a la
Abatible LN/ vehiculo para su plegable para hora de la
Horizontal e ~— transporte, su zonas de dificil perforacion,

2 posicion es acceso, disefio incremento en el
> horizontal y simple y facil. nimero de
formada en dos piezas (cilindros
partes antes de su hidraulicos)
R \ armado.
—
——T T La torre esta No existe Es necesario
sobre un cilindros cilindros de
M&' vehiculo, perode hidraulicos, son abatimiento
Torre simple (&)  (&)— forma horizontal simples en su  (costos),
Abatible - -~ total; compuesta disefio en plataforma
Horizontal por wuna sola cuantos a los grande (dificil de
parte  en su mecanismos de maniobrar), no
armado. abatimiento. es plegable y de
2 ! facil manejo.
=
Torre F Torre que se Norequiere deun Posicion
Telescopica | 1 forma de varios sistema que vertical
Vertical (==l tramos, en donde ponga la torre en  ocasionando
s cada uno es mas vertical, disefio dificil
[ i pequefio que el compacto. transporte,

L que lo contiene. inestabilidad a
la hora de
perforacién.

Al momento del Buena Se necesita de
transporte  esta disposicion  de unsistemaextra
permanece espacio de la para ponerlo
Torre Horizontal, plataforma, su vertical,
telescopica facilitando esta disefio €S precauciones en
abatible labor. Su armado  bastante el disefio por
deja que su parte compacto. partes méviles.

inferior deslice.

Nota. Autor de Proyecto



55

Existen diversos trabajos realizados en relacion con la finalidad de este proyecto de
investigacion; permitiendo establecer los parametros de disefio. En la tabla anterior (Tabla 6) se
resumen las caracteristicas de aquellos aspectos que debe tener en cuenta la plataforma de
perforacion, esta revision permite concluir algunos puntos a favor y en contra de las usuales

plataformas de perforacion que existen.

4.3 Disefio conceptual de la plataforma de perforacion

Como se planificd, este proyecto plasma una idea de disefio que nace con la necesidad de
extraccion de aguas subterraneas en la region, existen lugares lejanos donde acceder a este

recurso es muy dificil.

La Figura 19Figura 19. Disefio conceptual de la plataforma de perforacién. muestra el
disefio conceptual de la plataforma de perforacion a la que se quiere llegar. Se observa que
adherido a este modelo se encuentran los diversos sistemas que ayudan a que la extraccion del
agua, los motores hidraulicos, la bomba de extraccion de lodos, la cadena que transmite la

tension y la estructura para soportar el peso general de todo el mecanismo.

En este caso, la finalidad de este estudio es realizar un disefio del marco estructural de la
plataforma, obtener la fuerza maxima que puede soportar, asi como la deformacion que se

produce.
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Figura 19. Disefio conceptual de la plataforma de perforacion.

Fuente: Autor del proyecto

Como se puede apreciar en la parte superior (Figura 19) se encuentra la columna del
bastidor que soporta fuerzas de funcionamiento del sistema. Las columnas son el frente de
disefio, pues éstas permiten realizar estimaciones iniciales de las dimensiones del sistema. La
estructura soporta el motor hidraulico de elevacion donde se dispone un pifion conductor de
tension dada por la cadena, en la parte inferior se ubica un pifion conducido denominado “pifién
loco” (se le dice asi ya que no realiza ningun esfuerza al recibir la cadena). Una mesa de
perforacion se desliza por la estructura dando lugar al trabajo, en ella se encuentra un motor
hidraulico de perforacion y los ganchos de sujecion donde la cadena realiza dos trabajos
continuos, el primero, elevar la sarta de perforacion y segundo en ayudar a que la broca perfore

con facilidad al suelo mediante el accionamiento del motor hidraulico de elevacion (parte
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superior). En secciones siguientes se presentan calculos en el disefio de dicha base de perforacion

para pozos de agua.

4.3 Aspectos a tener en cuenta en el disefio

A continuacion, se presentan los parametros y las variables de operacion esenciales en el
disefio de sistemas de perforacion por rotacion. Es importante conocer qué se pretende perforar;
la resistencia de la roca; las variables inherentes como la velocidad en la rotacion, la fuerza de

empuje, el diametro de la herramienta y la velocidad de penetracion de la herramienta.

4.3.1 Resistencia de la roca (Sc) y profundidad en la perforacion. Este parametro
permite determinar las caracteristicas mecanicas de la roca de manera que se pueda conocer la
resistencia que ésta opone al ser perforada. Acorde al manual de perforacion y voladura de rocas
(Llera et al., 2003), no existe una clasificacion universal para los distintos tipos de roca, no

obstante, podria realizarse la siguiente categorizacion (Tabla 7) (Gimeno, 2006).

Tabla 7. Tipo de roca y sus principales caracteristicas

Tipo de Roca Resiste_ncia ala Resisteqcia a Ia_l Velocidad de rotacion
compresion (MPa) compresion (psi) (rpm)
Muy blandas <40 <5801 100-120
Blandas 40-80 5801-11603 80-100
Medianas 80-120 11603-17404 60-80
Duras 120-200 17404-29007 40-60
Muy duras >200 >29007 30-40

Nota: Autor del Proyecto

La resistencia a la tension en rocas s6lo es un 10 a 15% de la resistencia a la compresion de

las mismas, por lo que el disefio se basa en la resistencia a la compresion.
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La resistencia a la compresion de estos materiales depende principalmente de su
composicion mineralogica. Materiales como el cuarzo poseen resistencias superiores a los 500
MPa, mientras que, silicatos ferromagneticos y aluminosilicatos varian de 200 a 500 MPa. Asi

mismo, minerales como la calcita poseen valores entre 10 y 20 MPa (Gimeno, 2006).

En este caso, la resistencia a la compresion es el parametro que debe conocerse. Al tomar
como referencia un estudio geotécnico de suelos realizado en la region del municipio de Ocafia
(Tabla 8). En el estudio se realizaron pruebas de penetracion estdndar que permitieron

determinar propiedades del suelo en la region de Ocafia.

Tabla 8. Resultados de laboratorio de suelos del municipio de Ocafa.

Parametro Valor
Humedad Natural (%) Min: 10.19%; Max.: 27.14%
Gravedad especifica (Gs) Min: 2.57; Max.: 2.72
Perfil critico del suelo (¢) 33.26°
Perfil bajo del suelo (¢) 31.78°
Cohesion efectiva baja del suelo 37.10 kPa
Cohesion media 23.52 kPa
Clasificacion del suelo SC
Peso unitario Himedo (y™) Min: 19.15 kPa; Max.:19.60 kPa
Peso VVolumétrico aparente-Roca (y) 24.53 kN/m?
Resistencia Compresion- Roca (Sc) 45.69 MPa

Fuente.(Amaya et al., 2013)

Para propdsitos de disefio, se tomé un valor promedio de la resistencia a la compresion de
60 MPa; este valor es superior al obtenido mediante el estudio de suelos (Tabla 8) el cual arrojé
45.69 MPa lo que permite tener un margen de trabajo mas adecuado. Con base en el valor de la
resistencia a la compresién, se determina que los suelos del municipio de Ocafa se pueden

clasificar como rocas blandas acorde a lo reportado en la tabla 7.
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S. = 60 MPa

Por otra parte, para estimar la profundidad en la perforacién del disefio propuesto, se
tomara como fundamento estudios de investigacion realizados en la region del Catatumbo por el
IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios ambientales). La obtencion de aguas
subterraneas en esta zona del pais de acuerdo a la Red nacional de aguas subterraneas junto con
el Ministerio de Ambiente, vivienda y Desarrollo territorial estiman que existen unos 300 pozos

con profundidades entre 50 y 120 m (Ambiente & Territorial, 2009)

Acorde a los valores reportados anteriormente, en este estudio se toma un valor promedio

de 85 m como referencia para el disefio de la perforadora.

4.3.2  Velocidad de rotacion. La velocidad de rotacion depende del tipo de roca a
perforar como se muestra en la Figura 20. Este es un parametro que debe definirse, dado que
afecta la velocidad de penetracion, es decir, a mayor velocidad de rotacién, mayor penetracion se

produce. La figura 20 muestra la relacion entre ambas velocidades.

VELOCIDAD DE PENE TRACION

VELOCIDAD DE ROTACION

Figura 20. Relacion velocidad de penetracion vs velocidad de rotacion.

Fuente: (Llera et al., 2003)
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Se debe seleccionar un valor de la velocidad de rotacion acorde a la resistencia a la
compresion de la roca; por consiguiente, la resistencia tomada fue de 60 MPa; Con base en este

valor, se tomo una velocidad de rotacion de 100 rpm para una roca tipo blanda.

4.3.3 Fuerza de empuje. Esta variable hace referencia a la fuerza que es necesario
aplicar para que la herramienta de perforacion logre superar el esfuerzo de compresién asociado
a laroca. El valor calculado no debe ser excesivo, puesto que podria acortar la vida util de la

herramienta de perforacion.

La Figura 21 muestra el comportamiento de la velocidad de penetracion en funcion de la
velocidad de empuje. Tres zonas de operacion son descritas: a) empuje insuficiente; b) empuje

eficiente; ¢) pérdida de eficiencia.

Z
Q
= c
b=
w
=
w
% [EFICIENCIA MAXIMA
a
Sx)
a b
(&)
o

|
w

>

a EFICIENCIA MINIMA
° EMPUJE

Figura 21. Zonas de operacién de la maquina.

Fuente: (Llera et al., 2003)

Acorde al manual de perforacion y voladura de rocas (Llera et al., 2003), las siguientes

ecuaciones son necesarias para el calculo de la fuerza de empuije.
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Fryin = 285 %S+ @ Ecu. 1
Fméx =2 % le'n Ecu. 2
Frim = 810 * P2 Ecu. 3

Donde:

Fmin €S la fuerza de empuje minima (Ibf) para vencer la resistencia a la compresion de la roca.
Fax €S la fuerza de empuje maxima (Ibf) que podria ser aplicada sobre la roca a suelo a perforar.
S. representa la resistencia a la compresion (MPa), la cual depende del tipo la roca,

® es el didmetro del barreno o tricono (Pulg).

Acorde a la Tabla 9, es posible aplicar la ecuacion 1, sobre los valores de la resistencia a

compresion para cada tipo de roca. En este caso, la ecuacion se modifica para que quede en

Fm

funcién del diametro, esto es: T“‘ = 28.5 * S, lo que produce la siguiente tabla:

Tabla 9. Tipo de roca y sus principales caracteristicas
Resistencia a la compresion

Tipo de Roca (MPa) % (Ib/pulg)
Muy blandas <40 <1140
Blandas 40-80 1140-2280
Medianas 80-120 2280-3420
Duras 120-200 3420-5700
Muy duras >200 >5700

Fuente. (Llera et al., 2003)

Segun la guia bésica de perforacion para pozos profundos en Colombia los diametros (®) a

establecer en las brocas de perforacion comercial éptimos en el mercado corresponden a 33, 53 y



62

6 pulgadas. Estos didmetros son utilizados con el fin de crear una formaleta (se le llama a
elementos que funcionan como moldes, temporales o permanentes, en los que se vierte el
concreto, y los cuales pueden ser de diversos materiales ) que sirva de camisa al pozo perforado

permitiendo utilizar una tuberia de 2” o0 4” (Lizarazo, 2015).

Para este caso, se utilizard un diametro promedio de 4 pulgadas (101.6 mm) para permitir
una posible pared del pozo. Este parametro es un valor de entrada libre que se le da al proyecto

para su analisis.

Con base en esto, la fuerza minima corresponde a:

Fin = 28.5 * 60MPa * 4 pulg
F = 6840 |b
(Factor de conversion; 11b = 4.44822 N)
Foin = 30425.84 N

F.,n = 30.425 kN

La fuerza maxima seria;
Frax = 2 * 30.425 kN

Fax = 60.85 kN
Para fines de célculo, se tomd un valor de 35 kN como fuerza de empuje, la cual representa

el 57% de la fuerza méaxima.

Fz = 35 kN = 35000 N
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Fr = 3569.0067 kgf

4.3.4  Velocidad de penetracién. Este parametro representa la velocidad de avance
lineal de la herramienta de perforacion. Varias férmulas han sido propuestas para la estimacion
de esta velocidad. En general cada una de las formulas propuestas considera aspectos como:
diametro de perforacion, fuerza de empuje, velocidad de rotacidn, y resistencia a la compresion
de la roca. En este proyecto, se usé la férmula de R. Praillet (Ecuacion 4), propuesta por varios

autores (Llera et al., 2003) (Pezo, 2019) (Jiménez & Mestra, 2017).

_639x+Fg*n

P TS 00 Ecu. 4

Donde:

V,, representa la velocidad de penetracion (m/h) de la herramienta de perforacion.

Fg es la fuerza de empuje (kgf, kilogramos fuerza), la cual se estima a partir de las
ecuaciones 1y 2, con su respectiva conversion de unidades.

n es la velocidad de rotacién (rpm, revoluciones por minuto) de la herramienta de
perforacion.

Sc indica la resistencia a la compresion de la roca (MPa).

® es el didametro del tricono (mm).

Por consiguiente, la velocidad de penetracién seria:

V. = 63.9 * (3569) * (100 rpm)
P (60 Mpa)2 * (101.6 mm)°?

m
V, =98.98

m
V, = 1.65——

min
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435 Torque y potencia asociada a la perforacion. El disefio de la perforada debe
incluir la potencia necesaria para la rotacion de la herramienta de perforacion, asi como la potencia

necesaria para la evacuacion de la sarta respectivamente (Llera et al., 2003).

El calculo de la potencia (Ecuacion 5) se estima a partir del torque necesario para hacer girar

el tricono, multiplicado por la velocidad de rotacion de la herramienta de perforacion.

p= T *n
63025
donde T corresponde al torque (Ib. pulg) necesario para girar el tricono, n es la velocidad de

Ecu.5

rotacion (rpm), y P es la potencia (HP). (Llera et al., 2003) propuso la siguiente ecuacion para la
estimacion de la potencia cuando no se conoce el torque.

P=855-10"2 x ®? x n x F Ecu. 6
donde @ es el diametro en mm, y Fy es la fuerza de empuje en kN.
Al aplicar la ecuacion 6 se tiene:
P =8.55-10"° x 101.6% X 100 x 352
P=10.81HP ~ 11.0 HP

Una vez calculado la fuerza tangencial, el torque puede estimarse mediante la ecuacion 5:

- 11 X 63025
B 100

T = 6932.75 Ibf. pulg

T=783.3N.m
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4.4 Cargas externas sobre la plataforma de perforacion

El sistema propuesto esta expuesto a diferentes situaciones de trabajo. La primera
corresponde al momento en que la estructura soporta el peso del sistema rotor de perforacion en
descenso. La segunda situacion se da cuando todo el conjunto se encuentra tensionado mediante
el accionamiento de la sarta de perforacion (ascendiendo) y el cabezal, broca y tuberia
suspendidos. En la Tabla 10 se muestran las caracteristicas principales de estas dos situaciones.

Tabla 10. Situaciones de la plataforma

Situac. Caracteristicas Andlisis y Observaciones
Se tomara para
1 Cuando el Firabajo = Fmax calculos este valor
mecanismo baja Firabajo = 35 KN como fuerza de
trabajo
o Wr = Wiominat * Hmax * 8
Cuando todo el o Wg = Vgarreno * LB * Pacero * 8
conjunto e  Wgt = Prerreno * Vierreno * Lg * 8 Se presentan factores
asciende * WLt = Prodo * Hmax * Aanular * 8 que ) Imp_lden el
(después de * WLTint = Prodo * Hmax * Aine * 8 funcionamiento

(fuerza de tension);

hacer el trabajo
Fy

de perforacion
Fiotal = Z Wreactores

Nota: Autor del Proyecto

Donde;

W, se denomina peso en la tuberia de perforacion; W,,,minai, S€ria el peso nominal de la
. . . P k .
tuberia por unidad de longitud que en nuestro caso seria de 5.55 ;g; Hax, €S la Longitud o

cabeza maxima de perforacion que en nuestro caso seria de 85 m; g, se asocia la velocidad de
gravedad de 9.81m/s?; Wg, se denomina peso del Barreno; Vgg,reno, S€ria el volumen que

ocupa el Barreno en la perforacion; Lg, es la longitud del Barreno establecido en

2500mm; pacero Se denomina la densidad del acero igual a 7850 %; W, 1o denominamos
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peso del terreno adherido al Barreno; pierreno. €S 12 densidad del terreno 2500 %; Vierreno
seria el volumen ocupado de terreno; Wy, se denomina peso del lodo en la tuberia de
perforacion; p; .40, €S la densidad del lodo a convenir de 1080 % i Ajnular €S €l area de la
tuberia en m?; Wyr, ., seria el peso del lodo en la tuberia de perforacion (seccion interna); Ay,

es el area interna de la tuberia en m?; por Gltimo se denomina como Fygq;, @ la sumatoria de los
factores que intervienen en la cabeza de perforacion (Wyr, ,, Wi, Wge, Wg Yy Wr) expresada en

kN.

A continuacion, La Figura 22 ilustra las dos posiciones en cuestion en que realiza el
trabajo de perforacion la sarta del sistema; obsérvese el punto neutro de perforacion dentro del

pozo y el mecanismo en su estado maximo (tensionado).

| Posicion 1

Posicion 2

Figura 22. Posiciones de trabajo de la sarta de perforacién.

Fuente: (Victor, 2019)
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4.4.1 Posicion 1 (Cuando la cabeza de perforacion desciende). Para este caso
se tomara la fuerza de trabajo como la fuerza maxima que ejerce la cabeza de perforacion a la
estructura del sistema de la plataforma como se puede observar en la Figura 30, situacion 1, esto

seria:

Ftrabajo = Frax
Ftrabaio = 35KkN

Se aplica en este caso una fuerza que comprime verticalmente el punto de apoyo del
cabezal que hace el trabajo de giro al perforar. Se debe tener en cuenta que existen factores
ajenos interviniendo en esta fuerza vertical de trabajo como lo son: el viento; las condiciones
particulares del estado del suelo, la temperatura del ambiente en que se perfora, el cambio de
velocidad y tiempo de trabajo, entre otros, por lo que se modifica la Fuerza de trabajo

incrementandola una tercera parte, lo que permite dar un margen de seguridad al disefio.
4
Ftrabajo = § (35) kN

Firabajo=46.7 kN

4.4.2  Posicion 2 (EI mecanismo este tensionado después de haber realizado la
perforacidén). Como se aprecia en la Figura 22, en esta situacion de trabajo de la plataforma de
perforacidn, todo el sistema se encuentra suspendido (ascendiendo) presentado una fuerza de
tension provocada por la tuberia y la suspension de la broca o barreno originada por la extraccion
del equipo cabezal del pozo. Para ello se deben calcular los pesos que ejercen tension sobre el
cabezal de perforacion: Peso de la Tuberia, Peso del Barreno, Peso del Barreno + peso del

terreno, Peso del lodo en la Tuberia.



4.4.2.1 Pesode latuberia. Para establecer la tuberia que utilizara la plataforma de

perforacion, se deben especificar las caracteristicas de la misma segun criterio del disefiador y
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siguiendo recomendaciones de disefio para este tipo de elementos. El peso maximo de la tuberia

se presentara cuando la profundidad alcanzada por la misma sea de 85 metros (definida

anteriormente).

Para propdsitos de disefio se toma una tuberia de perforacion con Rosca AW (comun en

Colombia) con las siguientes caracteristicas:

1

Deyer = 2"+ = 57.1 mm; diametro exterior de la tuberia de perforacion.

Diptt = (g) = 48.1 mm; didmetro interior de la tuberia de perforacion.

Whominal = 5.55% ; Peso por unidad de longitud de la tuberia de perforacion.

Para una longitud de 85 metros, la fuerza asociada al peso de la tuberia (Wr) es:

kg
Wy = 5.555 X 85 m X 9.81m/s?
Wy = 4.63kN

4.4.2.2 Pesodel Barreno. Para determinar el peso que le proporciona la Barrena de

perforacion al sistema, se determinan los siguientes factores:

PAcero = 7850 %; densidad del acero.

Dgyig = 4" = 101.6 mm; diametro exterior del barreno.

Dintg = (g) = 48.1 mm; diametro interior del barreno.

Lg = 200 mm; Longitud del barreno
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La fuerza asociada al peso del barreno (Wg) es (considerando una seccion anular):

i ) o2 kg m
Wg = —(0.1016% — 0.0481%)m? x 0.2m X 7850 — X 9.81 —
4 m3 s?
Wg =96.88N =~ 0.097kN
4.4.2.3 Peso del terreno adherido al barreno. Cuando el trabajo de perforacion es

realizado el barreno sale del subsuelo no solo con su peso, sino que se atribuye un extra que es en

este caso, para generalizar el célculo se apropia terreno como suelo arenoso.

Diversos autores (Malaga, 2013) (Jiménez & Mestra, 2017) han tomado una densidad
promedio para el terreno que se adhiere al barreno. Esta densidad permite estimar la fuerza

asociada al peso del terreno que se adhiere al barreno (Wgy).

Pterreno = 2500 %; Densidad del terreno

kg =« o2 m
Wpe = 2500 — x — (0.10162)m? x 0.2m X 9.81 —
m3 4 s?
Wg, = 0.04 kN
4.4.2.4 Peso del lodo en la tuberia de perforacién (seccién anular). Como en el

caso del barreno, sobre la tuberia de perforacion se adhiere el lodo. Para calcular la fuerza que

éste produce es necesario usar la densidad del mismo. Se estima que la densidad del lodo se

encuentra en el rango de 1041 a 1080 % (Fernandez, 2017)(Malaga, 2013). Para propdsitos de
disefio se selecciono la densidad de 1080 %.

WLT = PLrodo X Lt X Aanular X 8
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TC
Aanular = Z (DExtB2 - DIntBZ)

Donde Wyt corresponde a la fuerza del lodo adherido en la tuberia en la seccion anular,
Agnular €S €l area por donde circula lodo en la tuberia en m?, Dgyg €s el diametro externo del
barreno y Dy,g €l didmetro interno respectivamente (m).

kg

T m
Wir = 1080 — X 85 m X —(0.1016 — 0.0481*)m* x 9.81 —
m 4 S

WLT = 5 66 kN

4.4.2.5 Peso del lodo en la tuberia de perforacién (seccién interna). Para la seccion

interna de la tuberia de perforacion, el procedimiento es similar al anterior.

WLTint = PLodo X Hmax X Ainterna X 8

kg

— n 2V m?2 m
Wit = 10805 X 85 m X 1(0.0481 )m?* X 9.815—2

WLTint = 164 kN
Donde W, , corresponde a la fuerza del lodo adherido en la parte interna de la tuberia.

Con base en los célculos anteriores, la fuerza maxima que debe soportar el cabezal de
rotacion de la perforadora corresponde a:

Fiotas = Wr + W + Wt + Wir + Wi,
Feoral = 4.63 + 0.097 + 0.04 + +5.66 + 1.64
Feor = 12.067 kN

Al aumentar este valor un 15% (incluyendo el peso de los elementos desconocidos):
Fiota1 = 13.88 kN
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4.5 Bomba de succion de lodo

Se sabe que para transportar fluidos como agua, lodos, espumas etc., se puede realizar
mediante bombas de desplazamiento positivo o bombas centrifugas. Esta bomba no es mas que
un dispositivo que recircula el fluido de perforacion (mezcla de arcilla y agua), refrigera la
herramienta de corte, sirve de soporte en las paredes y mantiene limpio el sitio mas bajo del pozo
perforado. En la Figura 23 se observa una bomba de desplazamiento positivo con engranes
rotativos; este desengrane entre los dos elementos internos crea un vacio en la entrada de la
bomba, quedando atrapado el fluido entre los dientes y la pared de la carcasa; mas luego se gira

hacia la salida y se descarga.

Existen una malla de engrane lo que no deja que el fluido se regresa y se descarga por la
salida. Para realizar la seleccion de la bomba debe conocerse la velocidad y el caudal de dicho

fluido.

Figura 23. Bomba de desplazamiento positivo de engrane interno

Fuente: (diener precision pumps, 2021)

45.1 Velocidad y Caudal del fluido (material participado). Velocidad del fluido.
Para estimar la velocidad del fluido a extraer en el momento de la perforacion se toma un valor

estimado de acuerdo a la Tabla 11 del manual de perforacion y voladura (Bernaola, 2014);
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donde se muestra las caracteristicas de material a extraer en relacion a la velocidad de

circulacién por una seccion.

Tabla 11. Velocidades de fluido a extraer en la perforacion
Fluido barrido/extraido ~ Velocidad de circulacién (ﬁ)

Aire 900-1800

Agua 45-60

Lodo 30-45
Espuma 10-20

Nota: (Bernaola, 2014)

Para este caso se tomara un valor de velocidad de intermedio de 45 ﬁ puesto que se

recomiendan tomar estos valores globales en el sector de la perforacion de pozos de agua. En

este estudio se denominaré velocidad que circula, Vgircula-

Caudal del fluido. Para estimar un valor apropiado en el caudal circundante extraido en la
tuberia de perforacidn se utiliza la ecuacién 7, permitiendo hallar un valor teérico del caudal.
Q = Aanular * Veircula Ecu. 7

Donde;

. 1 .
Q es el caudal que lleva el fluido (m—), A,nular COrresponde al area anular por donde

in

circula el fluido; en este caso se tendra en cuenta los didmetros del Barreno.

TU
Q= [Z (DExt82 - DInth)] * Veircula

Por tanto;

Q= E (0.1016% - 0.04812)| + 45
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3

= 0.283 o
Q=0 min
= 283 :
Q= min

De esta manera, se puede deducir que, para perforar un didmetro de pozo de 4 pulgadas,

. . 1 -
se debe seleccionar una bomba de lodos que recircule un caudal de 283 ——como valor minimo

3
en el céalculo tedrico del disefio propuesto, el cual es equivalente a 16.98 mT

Se tomara el catalogo “directindustry”, Bomba para fangos ECH series; con las siguientes

caracteristicas: Bomba centrifuga para fango y arena, perfecta para perforacion de pozos de agua

3 3
como lo indica el fabricante. Un Caudal minimo de 12 mT hasta un méaximo de 3200 mT

presiones de 1 hasta 10 bar, apta para soportar una cabeza minima de 48 m y maxima de hasta 95
m; estando acorde con la profundidad de este estudio (85m), con didmetros de succién y
descarga de 3". Esta bomba de lodos soporta una potencia de 28 Hp hasta 380 Hp segun

caracteristicas (Direct industry, 2021).

La Figura 24 muestra la bomba seleccionada para la extraccion de material particulado.
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Figura 24. Bomba para fangos ECH series

Fuente: (Direct industry, 2021)

4.6 Motor encargado de la rotacion en el sistema de perforacion

Para la seleccion del motor de rotacion es necesario tener valores de aquellos parametros

relacionados a este como la velocidad de penetracién, el torque y potencia.

Tomando los valores calculados y analizados previamente, de un catalogo comercial se

selecciona el motor hidraulico requerido.

La Figura 25 muestra un motor comercial de la industria hidraulica de Colombia.
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Figura 25. Motor hidraulico de engranaje CE series

Fuente: (directindustry, 2021b)

El motor seleccionado para la rotacion del sistema de perforacion tiene una tecnologia de
engranaje, baja velocidad y alto par. Una velocidad que arranca de 0 hasta 370 RPM, un par
minimo de 0 hasta un maximo de 1082 Nm, la potencia de rotacion de 11 Hp, estando dentro del

parametro establecido de disefio.

4.7 Seleccién del motor de empuje y disefio del sistema de elevacion

Para la seleccion del motor se tomara una fuerza de empuje de 46.7 kN tal como se calculd
anteriormente. Este valor se manifiesta como la fuerza necesaria que puede ejercer el sistema

ante la perforacion de la roca. El motor hidraulico del sistema de empuje y elevacion suministra
la velocidad de penetracion, esto es 1.65 ﬁ la fuerza se transmite al motor mediante un

mecanismo de pifidn cadena, por lo que se debe calcular el torque necesario del motor en la



elevacion y empuje acoplado a un pifién de didmetro exterior caracteristico que en este caso

corresponde a 120mm.

La ecuacion 8 permite el calculo del torque del sistema de elevacion donde se utilizara la
fuerza de empuje y el radio del pifion.
T = Frax * Text pifién Ecu. 8

Donde;

Text pinon COrresponde al radio exterior del pifion en mm, Fy,, es la fuerza maxima de
empuje (N).

Esto seria;
T = 46700 N * 0.06m
T =2802N.m

Ahora se calcula la velocidad de rotacion de este motor hidraulico mediante la ecuacion 9.

w=

Fext Barreno

Ecu. 9

Donde;

Text Barreno €S €l radio externo del Barreno (50.8 mm), V,, representa la velocidad de

penetracion (m/min) de la herramienta de perforacion.

1.65 —L
min

W= (0.0508m)

rad
W =275 —
min
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Para obtener la velocidad de giro de este motor hidraulico se aplica el factor de conversion,

w =275 (o) (o)

min 2mrad

W = 4.37 RPM

de la Ecuacion 5 se tiene que la potencia suministrada seria:

_ 24799.8 * 4.37
N 63025

P=1.78HP ~ 2.0 HP

Se tomara el catalogo de Motores hidraulicos Liebherr SAS. Un Motor hidraulico de

piston axial DMFA de alta presion, baja velocidad y un excelente Torque comprendido entre

2151 y 4500 Nm respectivamente como la especifica el fabricante. Estos motores son esenciales

para la perforacion subterranea de extraccion de aguas.

Manejan presiones de 0 — 380 bar, con una maxima de 400 bar, su velocidad de rotacion

se adapta al caso de estudio (4.37 RPM) ya que parte de 0 hasta 2400 RPM y una potencia

seleccionada de 2 Hp. (directindustry, 2021a).

La Figura 26 muestra la representacion del motor hidraulico bajo consideracion.
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Figura 26. Motor hidraulico de piston axial DMFA de alta presion

Fuente: (directindustry, 2021a)

4.7.1  Caélculoy seleccion de la cadena. La seleccion de la cadena no es influyente al
deslizamiento ni al arrastre, vida larga y la capacidad para impulsar varios ejes a partir de una
sola fuente de potencia. La ANSI (the american National Standards Institute) estandarizé las

cadenas de rodillos con respecto a sus tamafios (Budynas & Nisbett, 2012).

La cadena es un componente del sistema que transmite la potencia mediante fuerzas de

traccion; sus dos mas importantes usos es en sistemas de transporte y transmision de potencia.

La Figura 27 muestra la respectiva nomenclatura asignada por la AlSI, junto con las partes

mas relevantes de una cadena de rodillos.
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Figura 27. Partes de Cadena de rodillos

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

Como primera medida se tiene que la potencia que se transmite a la cadena es de 2.0 HP

calculado previamente mediante la ecuacion 5.

Para la seleccion de la cadena que debe soportar un torque de 2802 N.m equivalentes a
24799.8 .1bf.in y rotar a 4.37 RPM. Se toma la clasificacion segun la ANSI del Disefio de
elementos mecanicos incluidos en el libro Shingley (octava edicion). Se selecciona una cadena
de rodillos nimero 120 estandar con tol6n sencillo, un paso de 38.1 mm, ancho de 25.40 mm,
con resistencia minima de 28000 Ibf, Didametro de rodillo de 22.22 mm; en la Figura 28 se

muestran estos valores.



Resistencia Peso Espaciamiento
Paso, Ancho, minima a promedio, Diametro de torones
pulg pulg latension, Ibf/pie del rodillo, multiples,
(mm) (mm) Ibf(N} (N/m) pulg(mm) pulg(mm)
25 0.250 0.125 780 0.09 0.130 0.252
|6.35) (3.18) (3 470) [1.31) {3.30| [6.40)
35 0.375 0.188 1760 0.21 0.200 0.399
[2.52) 4.76) (7 830) {3.06) (5.08) (10.13)
41 0.500 0.25 1 500 0.25 0.306
(12.70) [6.35) [6 670) {3.65) (7.77] -
40 0.500 0.312 3130 0.42 0312 0.566
(12.70) [7.24) |13 920) 16.13) (7.92) (14.38)
50 0625 0375 4880 069 0400 0713
{15.88) [@.52) 121 700) (10.1) {10.16} (18.11)
60 0750 0.500 7030 1.00 0.469 0.897
{12.05] ({127} {131 300) (14.6) {11.91) (22.78)
80 1.000 0.625 12 500 1.71 0.625 1.153
(25.40] (15.88) (55400  (25.0) 15.87] (29.29)
100 1.250 0.750 19 500 2.58 0.750 1.409
(31.75] [19.05) |86 700) (37.7] 19.05) [35.76)
120 .500 1.000 28 000 3.87 0.875 1.789
(38. 1C‘[| |25.40) (124 500) (56.5) (22.22) [45:44)
140 1.750 000 38000 495 1.000 1.924
[44.45] |25.40) (169 000) (72.2) (25.40) [48.87]
160 2.000 1.250 50 000 6.61 1.125 2.305
(50.80] {31.75) {222 000) {96.5] (28.57) [58.55)
180 2.250 1.406 63 000 Q.06 1.406 2.592
(57.15] {35.71) {280 Q0Q) 132.2) [35.71) [65.84)
200 2.500 1.500 78000 10.96 1.562 2817
[63.50] [38.10) {347000) (1599 (39.67) [71.55)
240 3.00 1.875 112000 16.4 1 875 3.458
(76.70| ({47.63) (498 00Q) {239} (47 .62 (87.83]

Figura 28. Dimensiones de cadena Estandares de rodillos tipo americanas

Fuente:(Budynas & Nisbett, 2012)
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A demas de especificar la cadena se debe seleccionar los dos pifiones; el pifién conductor

y el pifion conducido.

El pifion conductor es el encargado de transmitir mediante la cadena la fuerza del motor

hidraulico superior a la base de perforacién (sube y baja). El pifion conducido realiza el trabajo

libre de alguna fuerza, ya que es denominado en este caso “pindn loco”. Esta gira en un sentido u

otro dependiendo del momento justo de perforacion (empuje o elevacion).
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Seleccion del pifion conductor. EI nimero de dientes de este pifion con 4.37 RPM
pertenecientes al giro del motor debe ser de 25 dientes ya que se toma una velocidad mayor de
4.49 RPM; con un paso de 38.1 mm pertenecientes al mismo de la cadena antes mencionado; se
observa la informacidn segun catdlogo INTERMEC (ITERMEC, 2021), en la Figura 29 estan

estos valores:

HORSEPOWER RATINGS SINGLE STRAND ROLLER CHAIN

o
REVOLUTIONS PER MINUTE-SMALL SPROCKET (rpem)
25 S0 100 150 400 500 600 700 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1600 1900 2000
11 |VBS 422 787 M8 212 274 394 51 625 533 464 380 318 271 235 207 184 184 IIB|!3l 1224 12 104 959 0
12 [208 464 865 1 232 302 430 562 687 665 528 42 362 310 268 235 200 186 1609153 130 128 118 W09 O
13 |221 505 943 176 253 329 473 613 750 750 505 487 400 349 302 266 235 211 1901172 157 145 133 ° 0
- d
14 240 547 102 100 275 355 512 664 811 838 665 544 456 M0 338 206 63 ?35:-:!2 193 176 181 140 O
15 |25 590 110 208 266 34 552 715 74 929 738 603 506 432 374 26 200 26112385 213 194 178 165 0
16 278 63X 118 220 8 410 3001 M7 947 102 013 665 558 476 413 B2 V2 37:269 235151097 o0 o
17 |200 675 1260 235 329 439 632 B18 100 112 890 728 610 522 452 W7 M1 3'_5"204 BWrTHB/I N8 0 0O
18 315 797 134 29 361 467 672 870 108 122 070 DA E6S5 569 402 432 !4,’343 N0 20 BE22S 0 O
19 |334 7462 142 2006 382 485 712 823 113 13X 108 B8 T2V 616 534 468 165371 228 204 278 255 °
I
20 | 353 205 150 280 404 523 754 976 110 14 114 RR29 V70 865 577 506 4491402 32 20 00 204 0
21 (373 848 1568 205 425 551 794 100 126 145 122 100 &35 714 62t 544 42_3"4!2 WO BaxRI 0 0
22 |392 BS2 168 311 448 579 835 108 132 158 13t 107 898 V767 665 33:.5!! 484 418 380 M8 0
’ 174 320 469 B80T 876 13 138 164 130 15 981 821 Nt 624554 495 ey 405 IO 0
24 T2 MY 490 &7 917 110 WS 172 149 122 2 874 758 &5'90 628 476 432 248 0
25 100 357 614 665 959 124 152 178 156 130 W09 920 600 707 628 562 S06 460 O 0O
‘ 200 31 526 85 100 130 158 186 169 138 1S 986 BS54 750'065 95 536 a7 0 0
% 116 218 404 581 752 108 14 V72 N2 188 154 120 10 955"&30 743 685 509 A14 o
30 [547 125 232 434 625 810 117 152 185 217 200 170 M3 12 106 529 K25 TIM S O O
-
32 |586 134 259 465 671 859 125 162 154 233 229 188 158 1M |'HY 102 w08 813 590 O
35 [645 4B 275 512 T30 957 138 178 0 257 263 l'_‘n_lal_i&_t"wd "7 Mwe o o
40 [ 746 170 318 603 853 110 160 207 22 28 322,'263 220 158 164 143 M2 0 O
I n |
wor
Ramvanta) ;;:&n:&:mzv;m:‘l;? LRGN IBCDE MWn 1 T Labie & g [t of Swancw TZ131+151¢])
:K-wm?“mg'tﬁn- ::MI Marvaw A "’8-:'&' O bttt v Deac. mn Py |\t St Pt |t (28 | 23 |30 (a0

Figura 29. Transmisidn de Potencia para cadenas de rodillos

Fuente: (ITERMEC, 2021)

Seleccion del pifion Conducido. Para la seleccion del pifién Loco se tomaran los mismos
valores del pifion conductor ya que ambos van a trabajar sobre la misma cadena y este no va a
soportar ninguna tension directa ejercida por el sistema. Numero de dientes igual a 25 y un paso

de 38.1 mm.
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4.8 Dimensionamiento de las columnas del bastidor.

Para las condiciones encontradas en este estudio, la maxima fuerza que soporta la

perforadora corresponde a la fuerza de empuje necesaria para taladrar el suelo. Este valor es 46.7

kN.

Al tomar un factor de seguridad de 1.5, es posible estimar la carga critica (P..;) que
produce el pandeo en la columna y con base en este valor se dimensiona la misma. La siguiente
figura (Figura 30) muestra las condiciones de carga y de apoyo que soportaria la columna.

Pcrit

N

z/

Extremo
empotrado

=g

Figura 30. Esquema para dimensionar las columnas del bastidor.

Fuente: Autor de Proyecto

Para el analisis de la columna se considera una condicion de empotramiento-articulacién
en el caso del momento de inercia en el eje Z-Z, y empotramiento-libre en el caso del momento

de inercia con el eje Y-Y.
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Acorde a lo planteado por (Budynas & Nisbett, 2012) bajo la suposicion de una columna

larga, la siguiente ecuacion puede usarse para estimar la carga critica que produce pandeo:

Perit  CXm? X E
R

k
Donde
P..i: €s la carga que produce el pandeo. Para las condiciones analizadas aqui su valor es

1.5 x 46.7, lo cual equivale a 70.05 kN.

A representa el area de la seccion transversal de la columna. Para el caso mostrado en la

figura anterior corresponde a la multiplicacion de x; X x,

C es la condicion de extremos. Para el sistema empotramiento-articulacion su valor es 1.2,

mientras que en el caso de empotrado-libre es 0.25.
E corresponde al modulo de elasticidad, en el caso de aceros es 207-10° Pa.
L es la longitud de la columna, en este caso 2.37 m.
k representa el radio de giro. El calculo de este pardmetro viene dado por k = \/I/_A

I es el momento de inercia de la seccion transversal.
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7 L 4 r : 2
Por otra parte, al parametro (E) se le conoce como relacion de esbeltez. El subindice “R

indica que corresponde al valor calculado con las dimensiones de la seccion transversal. Acorde

a lo planteado en (Budynas & Nisbett, 2012), esta relacion indica si una columna se puede
considerar “larga” o “corta” mediante la estimacion de un valor caracteristico (E) definido por
1

la siguiente ecuacion:

2 0.5
(E) _ 2Xm*XCXE Ecu. 11
k 1 Sy

Donde
Sy €s la resistencia a la fluencia del material seleccionado. Para el caso de este estudio, se

tomo un acero comercial 1030 estirado en caliente cuya resistencia a la fluencia es 260 MPa

(Budynas & Nisbett, 2012).

. (L L . .
Para una columna con carga centrada, si (E)R> (E) , la columna se trabaja mediante la
1

ecuacion de Euler (Ecu 8), de lo contrario de utiliza la formula de J.B. Johnson para columnas
“cortas” (Budynas & Nisbett, 2012).

De la ecuacién 11 se tiene:

(L) ~ <2 x 2 x 1.2 X 207 - 109>°'5
1

k 260 - 106

(L) =137.32
k/y '

Para el plano de pandeo XY, el momento de inercia de una seccion rectangular con

respecto al eje Z-Z viene dado por:



El radio de giro en Z es

La relacidn de esbeltez para el plano de pandeo analizado es

(L)_\/ﬁxL
k,)  x;

Al aplicar la ecuacion 10 se tiene:

Peie _ 12X 7 X 207 -10°
X1 X X2 12L2

2
X1

Para el plano de pandeo XZ, el momento de inercia de una seccion rectangular con

respecto al eje Y-Y viene dado por:

El radio de giroen Y es

La relacion de esbeltez para el plano de pandeo analizado es

(L)_\/ﬁxL
ky X5

85
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Al aplicar la ecuacion XZ se tiene:

Peit_ 0.25 X 2 X 207 - 10°

X1 XXy 12172

2
X2

El disefio mas eficiente de la columna corresponde al caso en que para los diferentes planos
de pandeo se tiene el mismo valor del “Esfuerzo critico”, lo cual se logra al igualar las siguientes

expresiones:

1.2 x ™® x 207 - 10° _ 025 m? x 207 - 10°

1212 B 1212
X7 X3
X2

— =219 - x, = 2.19x4
X1

Para estimar los valores de x; Y x, se utiliza la relacion anterior (Ecuacion 11), esto es:

70050 1.2 x m x 207 -10°

2.19x% 1212

2
X1

70050 X 12 X 2.37% x

- 4 = 879.10° m*
T o I9x12 x 12 x 207 -10° 1 m

x; = 0.03062 m = 30.62 mm

Entonces, el valor de x, s 67.05 mm.

Al seleccionar un perfil comercial de las tablas de (Mott et al., 2018), se tienen las
siguientes dimensiones estandar:
x; = 50 mm

X, = 150 mm
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t = 4 mm; representa el espesor del perfil seleccionado
I; = 6.858 - 10°> mm?; corresponde al menor momento de inercia de la seccion transversal

que es susceptible de pandeo.

Con las dimensiones del perfil definidas, se calcula la relacion de esbeltez para determinar

si es una columna de Euler o de J.B. Johnson.

(L) 2370 (L) 248
— = — |- =
kK/r  [6.858-105 \K/Rr

\/ 50 X 150

Dado que (E)R> (§)1(248 > 137.32) la columna se puede trabajar como con la ecuacion de

Euler.
Al recalcular la carga critica con base en el perfil comercial definido, se tiene:

1.2 x w2 x 207 - 10% x (0.05 x 0.150)
PCI'it = 24‘82

P.ic = 298.95 kN

Dado que la carga critica recalculada es mayor que la de disefio, la columna puede

considerarse adecuada; por tanto, la situacion de andlisis es adecuada para el caso de estudio.

4.9 Anadlisis de esfuerzos sobre la plataforma

Para realizar el andlisis de los esfuerzos dados en los soportes de la estructura se toman el
carro deslizante y la cabeza de perforacion como un todo (un solo elemento) que esta unido al
sistema. De esta manera, lo que se quiere estudiar es el comportamiento mecanico de la
plataforma de perforacion cuando el mecanismo se encuentra en la parte mas “critica”, la cual se

da cuando la cabeza de perforacidn se encuentra en la parte superior. Para realizar un estudio
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mas completo del sistema del comportamiento en los apoyos de la estructura, se van a calcular

las reacciones y los momentos a los que se somete la estructura.

+0 z M, = 0 Ecu. 12
+- Z Fxr=0 Ecu. 13
+1 Z Fy =0 Ecu. 14

Para realizar los calculos pertinentes a este estudio, la situacion de carga se esquematiza

(Figura 31) con las dimensiones propuestas.

628.69 mm

A B
650 mm
C
F1
807.84 mm
D F
640 mm
840 mm 837 mm G
- Y
Ex E Gx 300 mm
1680 mm y
Ey G'.‘"

Figura 31. Vista Lateral Izquierda de la Estructura.

Fuente: Autor de Proyecto
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La Fuerza Total denominada como Fr, seria la sumatoria de las fuerzas del sistema (pesos
de cada elemento) Fg;s: , mas la fuerza de trabajo antes hallada, también haria parte el peso del
motor Hidraulico de perforacion Wyot—grot; €Sto seria:

Wiot—rot =6562.86 gramos
FMmot-rot = WMot-rot X 9.81 S_2

FuMot—rot = 0.06436 kN
Por consiguiente, la fuerza total a soportar la estructura en el punto de rotacion seria la
siguiente:

Fr = Fgise + 1:‘trabajo + Fumot—Rot
Fr = 13.88 kKN + 46.7 KN + 0.06436 kN
Fr = 60.64 kN

Para el analisis se debe tener en cuenta una consideracion importante; que la barra CF ejerce
una fuerza que es compartida entre los elementos DF y FG, por tanto, se tomara una fuerza
equivalente denominada F¢, la cual teéricamente es superior a la que soporta el elemento. Esta

forma de analisis se aborda con el propdésito de reducir incognitas en el sistema.
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(A) (B)

Figura 32. Diagramas de cuerpo rigido

Fuente: Autor del Proyecto

Como se aprecia en la Figura 32, (A); la fuerza resultante Fg, seria entonces mediante la
ecuacion 12 de la siguiente manera:

+U Y Mg = 0; 60.64kN (0.628 m) — Feey(1.447 m) = 0

— 60.64 kN x (0.628 m)
Cex = 1.447 m

FCGX = 263467kN

o _ 60.64kN x (0.628 m)
€6 ™ 1447 m x (sen 45)

Fcg = 37.22 kN
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De la ecuacion 13, se obtiene que E, seria:

+T2XF =0
Ey — 60.64 kN — F¢g(cos 45) = 0
Ey, = 60.64 kN + 37.22 kN (cos45)
Ey = 86.96 kN

Aplicando la ecuacion 14, se tiene que:

+->YFK =0
Ey + Fcg(sen45) =0
Ey = —37.22 kN (sen 45)
Ey = —26.32 kN
Ey = 26.32 KN « (Direccion)

Por tanto, la magnitud de la fuerza en el apoyo E seria la siguiente:

E = /(EX)Z + ()

E =/(26.32)2 + (86.96)2

E = 90.85 kN

Del diagrama de cuerpo libre de la Figura 32 (B) se tiene que:

+1YXF =0

Ey + Gy — 60.64 kN = 0

y



92

Gy = 60.64 kN — 86.96 kN
Gy = —26.32 kN
G, = 26.32 KN | (Direccion)
+->YFK =0
Ex+G;,=0
Gy = —(—26.32kN)

G, = 26.32kN

La magnitud de la fuerza en el apoyo G seria la siguiente:

G = \/(GX)Z +(Gy)°

G =+/(26.32)2 + (—26.32)2
G =37.22kN

Para el caso de estudio se tomara un perfil cuadrado de 60mm x 60mm; su analisis se basa
en un esfuerzo normal (onormal) que estd soportado por la diagonal CG mencionada anteriormente.
Para este andlisis se utilizara la ecuacion 15 que representa el cociente entre la carga aplicada y el

area de la seccion transversal inicial, esto es:

P
ONormal = A_O Ecu. 15

Donde,
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P es la carga que se le aplica a la superficie en N, A, es el area de la seccion transversal en m? y

el esfuerzo onorma) debido a cargas axiales sobre el elemento en cuestion en Pascales.

El Area de la seccion transversal del tubo 60mm x 60mm con espesor de 4 mm es la parte

sombreada de la Figura 33.

60mm | - M

Figura 33. Perfil 60mm X 60mm X 4mm

Fuente: Autor del Proyecto

El area entonces seria:
Ao = At — Ainterna
Ay = (0.06m X 0.06m) — (0.052m X 0.052m)
A, = 8.96x10~* m?
El esfuerzo corresponde a:

37220 N
ONormal = 590104 m?
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ONormal = 41.54 MPa

Para el calculo de la resistencia a la fluencia se asume un factor de seguridad de 1.5y se
utilizaria la teoria del esfuerzo cortante maximo que se representa mediante la ecuacion 16; como

se muestra a continuacion.

S

ONormal = ﬁ Ecu. 16

El esfuerzo normal seria igual al cociente entre la resistencia a la fluencia 'y 2 veces el
factor de seguridad; por consiguiente, la resistencia a la fluencia seria:

Sy = ONormal X 21
Sy = 41.54 MPa x (2 x 1.5)
Sy =124.62 MPa

Recurriendo a tablas de propiedades de materiales se selecciona un Acero 1020 laminado
en caliente el cual posee una resistencia a la fluencia de 180 MPa (Mott et al., 2018) y (Budynas
& Nisbett, 2012); estando muy cerca a nuestro valor; este perfil cuadrado hueco debe tener

dimensiones de 60mm X 60mm X 4mm .

4.10 Disefo estructural realizado en SolidwWorks

El disefio que se quiere se modela de acuerdo con el mecanismo y torre de perforacion mas
adecuados. El sistema general de la maquina se realiza de acuerdo a las condiciones de carga

descritas con anterioridad, asi como las dimensiones establecidas. La estructura debe soportar las



95

fuerzas internas de trabajo producto de las cargas externas. Acorde al disefio conceptual definido
en la seccién 4.3 (Figura 19) se realiz6 el CAD de este esquema como se muestra en la Figura

34,

- Pin6én Conductor

. Bastidor

. Motor Hidraulico de empuje y/o elevacion
. Motor Hidraulico de Perforacion

. Base fijadora superior con pasador de cadena
. Riel estructural de deslizamiento

. Base de Perforacion

8. Base fijadora inferior con pasador de cadena
9. Estructura de elementos de soporte

10. Cadena de empuje v/o elevacion

11. Pifidén loco

12_ Base fija de plataforma

13. Base fija de perforacion

14 punta guia de broca en la perforacion

~1 N W s W) b e

A

Figura 34. Disefio en de la plataforma en SolidWorks.
Fuente: Autor del Proyecto

La estructura estd formada por sistemas que el funcionamiento adecuado de la misma.
Posee una la base de perforacion donde se ubica el taladro perforador, un motor hidraulico que
realiza el trabajo por medio de un motor superior denominado “motor Hidraulico de elevacion y
empuje” que transmite potencia mediante fuerzas de traccion de una cadena que eleva e impulsa

al agente perforador.
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Ademas, existen dos pifiones (pifidbn Conductor y pifion loco) que ayudan a que la

trasmision de potencia se realice de forma adecuada; como se aprecia en la Figura 35.

A

Figura 35. (A) Pifidn Conductor, (B) Pifion Loco

Fuente Autor Proyecto

La cadena cumple un papel fundamental en el disefio; ya que es la encargada de la
elevacion y el empuje de la cabeza de perforacion. Esta tiene dos sujeciones fijas con pasador
directo a la cadena que dan sujecion a la estructura mavil, la Figura 36 muestra los dos elementos

fijos, uno superior sub-figura A y el inferior sub-figura B; veamos

A B

Figura 36. Sujeciones cadena-Base de perforacion

Fuente: Autor de Proyecto
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De esta manera se identifican los elementos mas importantes en el funcionamiento de la

plataforma de perforacion hidraulica realizados en el Disefio.

4.11 Simulacion mediante Software CAD/CAE (SolidWorks)

Como se indic6 la simulacion se realiza mediante los parametros en el disefio establecidos
por el Autor. SolidWorks Simulation es una herramienta que utiliza el método de elementos
finitos para para realizar analisis estructurales mediante estudios estaticos o “dinamicos”. Esta
herramienta permite analizar las condiciones de esfuerzo que soporta el modelo de estudio
proporcionando el estado de esfuerzos del mismo, lo que permite al disefiador evaluar su disefio.
Ademas, es posible evaluar diferentes condiciones de carga que den al disefiador rangos de

operacion segura del disefio realizado.

La Figura 37 muestra un diagrama de flujo del procedimiento necesario para realizar el

andlisis del sistema bajo estudio.

Tipo de estudio

Figura 37. Pasos para generar un estudio de Simulacion.

Fuente: Autor de Proyecto
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Este proyecto crea dos casos de analisis de simulacion; el primer estudio se le realiza a la
estructura y/o armadura de la plataforma permitiendo establecer las zonas que probablemente
con el material establecido fallarian en su vida util. EI segundo anélisis se realizar al conjunto

estructura y cabeza de perforacién como un solo sélido.

4.11.1 Caso 1: Simulacion de la estructura y/o armadura. En este estudio se realizd un
analisis estatico de la estructura para las condiciones de carga encontradas y definidas en
secciones anteriores. Los parametros de trabajo se muestran en la siguiente tabla donde se

observan dos Figuras.

La Figura 38 representa la condicién de carga que soporta la estructura en el momento justo

de la simulacidn e indica a su vez el mallado fino que se estableci6 segun criterio del Autor.

Figura A Figera Bt

Nombre del modelo: Estructura plataforma de perforacion

Nombre de documento y referencia Tratado como Propiedades volumétricas

Solido impertado

Masa: 119938 gr
Volumen:0.203133 m*
Densidad:7870 kg/m*

Peso: 1176.11 N

Estructura Solida

Figura 38. Informacion de modelo 1 para el analisis mediante SolidWorks
Fuente: Autor de Proyecto
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El estudio estatico arrojo resultados en la estructura solida de Masa = 119.938 kg;

tensiones, desplazamiento, Deformacion y Factor de seguridad.

A continuacion, en la Figura 39 se observa las propiedades del material en que se evalla la

plataforma.

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Moédulo cortante:
Coeficiente de
dilatacién térmica:

AISI 1030 Acero
laminado en caliente
Isotropico elastico
lineal

Tension de Von Mises
max.

2.826e+008 N/m?
5.85e+008 N/m?
2.05e+011 N/m?

0.29

7870 kg/m?
8e+010 N/m?
1.17e-005 /Kelvin

Solido 1(Solido

importadol) (Estructura

plataforma de perforacion)

Figura 39. Propiedades del Material para el caso 1

Fuente: Autor del Proyecto

La estructura de la plataforma de perforacion tiene un material de acero estirado en

caliente. El riel por donde desliza la base de perforacion es de Acero 1030 laminado en caliente.

Para las sujeciones se realizaron una de tipo fija en las cuatro bases de la estructura, al igual que

la fuerza aplicada en el bastidor superior (ver Figura 40 Yy Figura 41).

La Figura 40 muestra el bastidor que soporta una fuerza vertical de 70050 N distribuida en

todo el perfil superior de riel por donde desliza la base perforadora.
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Imagen y detalle de sujecion

Nombre de sujecion

Fijo
A
Entidades: 4 cara(z)
Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y VA Rezultante
Fuerza de reaccion (N) 0.0633366 700458 0.573722 70049.8
Figura 40. Sujecién aplicada a la estructura en el estudio 1
Fuente: Autor del Proyecto
Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: [ cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal al
Fuerza bastidor
Valor: 70030N

Figura 41. Carga aplicada al bastidor

Fuente: Autor del Proyecto

La Figura 42 caracteriza el solido a realizar el estudio de simulacién, realizado mediante el
software un mallado supremamente fino dando resultados con poco margen de errores en el

posible funcionamiento en el campo de aplicacién de la estructura de perforacion, veamos



Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
Tipo: Uniéa rigida
Contacto global Componentes: 1
Opciones: Mallado
compatible
Fino Maximo

Figura 42. Contacto entre la fuerza y el mallado para el caso 1

Fuente: Autor del Proyecto

SolidWorks simulation aplica al disefio una malla fina y sélida estimando la cantidad de

nodos necesarios con base en las condiciones de carga. Las caracteristicas de esta malla se

muestran en Figura 43.

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla estand
Puntos jacobi: 4 puntos
Tamaiio de el 29.6345 mm
Tolerancia 1.48172 mm
Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Nimero total de nodos 102873
Nimero total de el 60890

Coci iximo de asp: 5.1315

% de el Cuyo coci de aspecto es <3 296

% de el cuyo coci de aspecto es > 10 0

% de el distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar Ia malla (hh;mm;ss): 00:00:13
Nombre de computadora: Toshiba Satélite

A

Figura 43. Caracteristica de la malla utilizada

Fuente: Autor del Proyecto
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En la simulacion con el software se utilizd un mallado fino ya que esto permite que los
valores sean cercanos entre si. Arrojando como resultado una tolerancia entre nodos de 1.54 mm,

como se puede apreciar en el estudio realizado.

El software arroja valores en cuanto a masa ubicada en el perfil del bastidor, la condicion

de esfuerzo acorde al criterio de Von Mises, al igual que la deformacion de la pieza.

A continuacion, se observa en la Figura 44 el esfuerzo de Von Mises (teoria de falla de
materiales) para valores minimos y maximos del estado de esfuerzos en una escala de 1:1

expresada mediante criterio del disefiador.

Nombre Tipo Minima Maximo
9.144e+002 N/m’ 7.505e+007 N/m”
Tensiones VON: Tension de Von Mises Nodo: 35068 Nodo: 96817

Estructura plataforma de perforacion-Analisis estdtico 1-Tensiones-Tensiones

Figura 44. Tensién Von Mises, Caso 1

Fuente: Autor del Proyecto
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Las zonas en color rojo muestran aquellos valores altos del esfuerzo dando paso a zonas
intermedias (color verde) que predicen el funcionamiento adecuado de la estructura. Por otra
parte, se muestran zonas de bajo esfuerzo dadas en color azul, que indican resultados favorables

en el disefo.

En La Figura 45 se expresan los resultados la deformacién que produce la condicion de
carga sobre la estructura. La parte superior del bastidor tiene un valor méaximo de 1.857 mm

puesto que es el lugar donde se aplica la mayor condicién de carga.

Nombre Tipo Minimo Miximo
URES: Desplazamientos 0.000e+~000 mm 1.845 mm
Desplazamientos resultantes Node: 10910 Nodo: 34116

Estructura plataforma de perforacion-Analiziz estitico 1-Desplazamientos-Desplazamisntos

Figura 45. Deformacidn de la estructura para las condiciones de estudio.

Fuente: Autor del Proyecto
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La Figura 46 da a conocer donde se dan las deformaciones unitarias de la estructura, para

ello se observan la transicion de colores que representan zonas con deformacion considerable.

Nombre Tipo Minimo Miximo
ESTRN: Deformacién 2.67%2-009 2.647e-004
Deformaciones unitarias umtaria equivalents Elemeanto: 29628 Elemento: 22389

Estructura plataforma de perforacion -Deformaciones wnitarias

Figura 46. Maximos y minimos deformados

Fuente: Autor del Proyecto

Las deformaciones unitarias se presentan en la base de la estructura, mas especifico en el
elemento posterior del disefio. Estas deformaciones unitarias no son méas que la relacion entre la
deformacion total de la estructura y la longitud de cada elemento que contiene el sélido

estructural.

A continuacion, la Figura 47 evidencia el factor de seguridad arrojado por la simulacion de

forma automatica en cada nodo segun el criterio de falla aplicado. En este caso, se muestra un
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factor de seguridad minimo de 3.8; es decir que en la regidon de mayor carga que experimenta la

estructura esta es capaz de soportar 3.8 veces su valor.

Estructura plataforma de perforacion- -Factor de seguridad

Nombre Tipo Min. Max.
3.767 3.0912+003
Factor de zazuridad Automatico Nodo: 96817 Nodo: 35068
o

Figura 47. Factor de Seguridad del estudio 1

Fuente: Autor del Proyecto

4.11.2 Caso 2: Simulacion de estructura y cabeza de perforacién (solido). Este estudio de

simulacion va en marcado Yy realizado en el punto mas critico del trabajo de perforacion, la base

movil esta en la parte alta del riel de la estructura; por criterio del disefiador de realizan tres

estudios con SolidWorks simulation que permitan dar un posible funcionamiento correcto de la

plataforma; un estudio estatico, un analisis de Pandeo y por ultimo un estudio de frecuencias para

determinar aquellas resonancias que muy probablemente pueda conllevar la plataforma de

perforacion Hidraulica en la hora de trabajo y extraccién de agua.
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4.11.2.1 Analisis Estéatico. De manera similar al caso 1, se limita el disefio definiendo su
material, el respectivo estudio estatico de deformaciones y desplazamiento, se establecen las
restricciones en su movimiento habitual, se incorporan las fuerzas que afectan la estructura y por

ultimo se tienen los resultados del estudio realizado.

Nombre del modelo: Estructura plataforma de parforacion

Nombre de documento y referencia Tratado como R e il
Solido importado
Maza:175638 gr
T 095 1
Eztructura Sélida Volumen:0.2516 m
Densidad:7870 kg/m’
Peso: 1723.0N

Figura 48. Informacion de modelo 1 para el andlisis mediante SolidWorks.
Fuente: Autor del Proyecto
Como se menciona anteriormente en la Figura 48, el modelo para propositos de
simulacion debe evaluarse como un sélido producto del ensamble de la estructura y la cabeza de
perforacion ubicado en la parte superior donde la plataforma podria experimentar una mayor
carga: la Figura 49 muestra las propiedades del material dadas por el software mediante criterio

del Autor del Proyecto.
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Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre:
AISI 1030 Acero
laminado en caliente
Tipo de modszlo: Isotropico elistico
lineal
Criterio de emor  Tenzion de Von Mises S6lido 1(Sélido
pradatermmado: max.
Limits eldstico:  2.826e+~008 N/m’ mportadol) (Estructura
Limite de fraccicn:  5.83e+008 N/m®
Moddulo eldstico:  2.05e+011 N/m® plataforma de perforacién
A Coeficxe:'ne e 929 enzamblada con cabeza de
Poizsen:
Densidad: 7870 ke/m’ perforacion)

Modulo cortante:  8e+010 N/m’
Coeficientede  1.17e-005 /Kelvin
dilatacion térmica:

Figura 49. Propiedades del material, Caso 2

Fuente: Autor del Proyecto

Para realizar el estudio 2 de simulacion la sujecion fija se realiza igual al caso dos; aplicada

en la base de la estructura como se puede evidenciar en la Figura 50.



Neambice ae sajecion Imagen y detalle de sujecion
Fijo
A
Entidade:: 4 cara(s)
Tipe: Geomema fja
Fuerzas rezultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion (N) -0.238208 718510 -1.3278 71831%

Figura 50. Sujecion aplicada a la estructura

Fuente: Autor del Proyecto
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Las cargas que se aplican en el sélido del caso 2 van distribuidas en dos elementos de la

misma estructura EI primero corresponde a la cabeza de perforacion que se desliza y que toma la

maxima posicién, la otra parte se aplica en el bastidor producto de la fuerza ejercida por la

cadena transmitida por el pifion conductor ubicado en el motor de elevacion, esto se observa en

la Figura 51.



Nombre de
carga

Imagen

Detallez de carga

Fuerzal

Entidades: 1 carafs)
Tipo: Aplicar fuerza normal al
bastidor
Valor: 2800N

Fuerza 2

Entidades: 1 carafs)
Tipo: Aplicar fuerza normal a
12 cabeza de perforacion

Valor: 70030N

Figura 51.Cargas aplicadas a la estructura

Fuente: Autor del Proyecto
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Mediante criterio propio del disefiador se asume que las superficies soportan las fuerzas

de manera distribuidas.

La Figura 52 evidencia que el modelo de estudio es un sélido rigido formado por dos

elementos del disefio (la estructura y la base de perforacion).

Contacto Propiedades del confacto
Tipo: Union rizid
Componentes: 1
Contacto global Opciones: Mezllado
compatible
Fimo Maximo

Figura 52. Contacto entre las Fuerzas y el Mallado, Caso de estudio 2

Fuente: Autor del Proyecto
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El mallado fino crea por defecto en el programa 90599 nodos arrojando una tolerancia
méaxima en el calculo de 1.64 mm. En Figura 53 se dan las caracteristicas generales de la malla

solida preestablecida por el Autor al momento de generar el estudio en el caso 2.

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Puntos jacobianos 4 puntos
Tamaiio de elementos 32.8222 mm
Tolerancia 164111 mm
Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Niumero total de nodos 90599

Nimero total de elementos 32610
Cociente maximo de aspecto 7.5358

% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 99.5

% de elementos cuyo cociente de aspecto es = 10 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar Ia malla (hh;mm;ss): 00:00:12
Nombre de computadora: Toshiba Satélite

Figura 53. Caracteristica de la Malla Utilizada

Fuente: Autor del proyecto

La estructura muestra en general el mallado que se superpone a la estructura en cuestion,

los ejes en 3D dan a conocer la ubicacion en el espacio. La Figura 54 muestra el esfuerzo de Von
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Mises para valores minimos y maximos del estado de esfuerzos en una escala de 1:1 expresada

mediante criterio del disefiador para un mejor analisis de los resultados obtenidos.

Los valores minimos de tensiones se ubican en la parte inferior de la cabeza de perforacion
dando un comportamiento positivo en el disefio establecido por el Autor. Por otra parte, en la
base de la estructura de la plataforma se encuentran los valores maximos de tensiones, resultado

de la iteracion de las fuerzas superiores soportadas por el sélido (Ver Figura 54)

Nombre Tipo Min. Max.
VON: Esfuerzo de Von 4 618e+003 N'm® 1.033e+008 N m’
Tenziones Mises Nodo: 73143 Nodo: 88102

O PR I e OMO [ 3¢ U0
Nortim o vt deAn Wi el ce Threditemn sto|
200 M s e mOBH T oaioaelt

Bess e AW imina i |

v Man D)
LN

' 35201
L A TTleoanl

. PEEeant

1 000

L Sl
(EE

”. L
L F5e01

L. leelm

1. 756301
PR
LR o)

&Lk sl LA e 00

Cazo 2 de simmulacion-Analisis estatico 2 -Tenziones

Figura 54. Tensién Von Mises, Caso 2

Fuente: Autor del Proyecto
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La Figura 55 da a conocer los resultados de simulacion obtenidos mediante simulacion
del Software, los cuales indican una méxima deformacion de 3.3 mm y se ubican en la parte

superior del disefio donde ocurren la mayoria de las fuerzas aplicadas.

Por efecto del funcionamiento de la maquina, la parte menos critica en relacién a

desplazamientos seria por tanto la base ya que se limita en movimientos.

Nombre Tipo Min. Maix.
Desplazamientos URES: Dasplazamientos 0.0002+000mm 3.3052+000mm
resultantes Nodo: 10117 Nodo: 3290

Caszo 2 de simulacion-Analisis estatico 2-Desplazamientos

Figura 55. Deformacidn para estudio 2

Fuente: Autor del Proyecto

Los maximos y minimos lugares de deformacion se ubican en la simulacion en la base
donde recaen la mayoria de fuerzas externas, las cuales son producto del posible funcionamiento
relacionando a la deformacion total con la longitud de cada elemento. Estos elementos

representados en la Figura 56 estan ligeramente sometidos a esfuerzo de tension y compresion.



Nombre Tipo Min. Max.
ESTRN: Deformacion unitaria 8.076=-009 3.509e-004
Deformaciones unitarias equivalants Elemeanto: 11760 Elemento: 25023

Caszo 2 de simulacion-Anahsis sstatico 2-Deformaciones unitanas
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Figura 56. Maximos y minimos deformados, Caso 2

Fuente: Autor del Proyecto
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El factor de seguridad encontrado por el estudio mediante la simulacion del software fue

de 2.7 dando como resultado positivo en el disefio (Figura 57); los criterios establecidos por el

disefiador se convierten en aptos para una posible implementacion de la estructura; no obstante,

se deben considerar los eventos dinamicos involucrados.
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de segunidad Automatico 2.6842+000 6.121e+004
Nodo: 88102 Nodo: 73143

LU0
LT
1IThe 08
AT T

e

§ 1Nz
‘E 10 208
178
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S

. Ppesr
e (N0

Caszo 2 de simulacion-Analisis estatico 2-Factor de segunidad

Figura 57. Factor de seguridad, estudio 2
Fuente: Autor del Proyecto
Finamente, en el disefio general de la plataforma de perforacién hidraulica considerada en
este proyecto, se plantea una ficha técnica general del equipo, la cual permite identificar las
principales caracteristicas del prototipo digital, como sus dimensiones, las caracteristicas técnicas

que la describen.

4.11.2.2 Analisis de Pandeo: El estudio de pandeo en el software SolidWorks permite
establecer valores en aquellas areas mas débiles que posee el modelo, presentando una posible
deformacion repentina que se produce por la carga critica de funcionamiento. El disefio de la

plataforma Hidraulica puede deformarse debido a la accion de cargas en diferentes direcciones.



115

En esta clase de estructuras se este tipo de deformacion se conoce como pandeo, siendo este un

factor importante de disefio.

Bajo las condiciones de simulacidon el Software arrojé un modelo que soporta dos fuerzas,
la primera aplicada en el bastidor y la segunda en la cabeza de perforacidn. (ver Figura 58). De
igual manera con que se hizo el anélisis estatico, se caracterizo el estudio de pandeo, se aplicaron

las limitaciones de movimiento de la estructura y las sujeciones respectivas.

Nombre del modelo: Caso 2 de simulacion para pandeo
Configuracion actual: Predeterminado
Sélidos
Nombre de documento y X s
ST Tratado como Propiedades volumétricas
Masa:197.28 kg
Volumen:0.251628 m"3
Solido Densidad: 7850 kg/m*3
Peso:1936.6 N

Figura 58. Informacion del modelo, Analisis de Pandeo

Fuente: Autor del Proyecto

Como resultado y producto del estudio, el software arroj6 dos situaciones en que la
estructura experimenta deformaciones repetitivas asociadas a las fuerzas externas aplicadas; un

desplazamiento de aquellos nodos mas criticos en la estructura (Figura 59 ) y la deformacion de
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un modo concreto (Factor de carga critico) perteneciente al modo trazado posible en la parte mas

critica.

Nombre

Tipo

Min.

Deplazamiento

(Factor de carga = 203.037)

Forma modal 1

-1.679e-004
Nodo: 1983

1.465e-003
Nodo: 61409

formamoss: ) Fador de arge = 20504

Caso 2 de simulacion-Pandeo

AN

1A¢%e- 00

1225003

v LIe

+ 105700
- 0205000
. TBdceD9

"

A% 00

54000

R R e

=

14000
1 Dt2e004
2.9 0.0

1,60 %004

smae son ‘I::l

Figura 59. Desplazamiento en el Analisis de pandeo

Fuente: Autor del Proyecto

El primer desplazamiento en el pandeo lo registra el bastidor superior (zona roja) del riel dando

un factor de carga de 203.037; este valor indica que la estructura no experimentaria pandeo para las
condiciones de carga aplicadas en este estudio. Dado que los elementos soporte evitan el pandeo del
bastidor, el factor de carga es elevado (Factores de carga >1 indican que no se produce pandeo). El

analisis indica que en la estructura la condicion de pandeo no es critica; lo cual permite inferir que la

mayor probabilidad de fallo en el bastidor podria ser por esfuerzo. Esto se evidencia en el analisis estatico

desarrollado en el primer estudio de simulacion (en este estudio el factor de seguridad fue mayor a 1).



4.11.2.3 Analisis de Frecuencias: La estructura disefiada tiene una tendencia a vibrar;
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producto de aquellas frecuencias que generan los distintos elementos sobre ella. El disefio puede

sufrir desplazamientos y tensiones debido a que este sea excitado por una carga con movimiento

repetitivo que genere una frecuencia alterando la propia de la estructura; para ello se realizaron

cuatro modos de amplitud sobre el disefio. Los datos que arrojo la simulacién fueron:

Figura 60. Resultados de andlisis de frecuencias

Fuente: Autor del Proyecto

Frecuencia n®. Rad/seg Hertz Segundos
1 130.39 20.752 0.048188
2 136.32 21.695 0.0450%2
3 297.64 47.371 0.02111
4 446,88 71.124 0.01406
Participation de masa (Normalizada)
Modo n°. Frecuencia(Hertz) Direccion X Direccion Y Direccion Z
1 20,752 0.61333 2.5852e-008 2.7325e-008
2 21.696 5.6251e-008 0.17185 0.40473
3 47.371 0.0049159 1.2186e-009 3.674%9=-011
4 71.124 0.214M 2.1581e-007 2.7697e-007
Sum X = 0.83225 Sum Y = 0.17185 Sum 7 = 0.40473

Se evidencia en la Figura 60 los datos que arrojd el software en la simulacion. EI primer

modo de frecuencia arrojo que la estructura toma una resonancia cuando se supera los

20.752 Hertz a una velocidad de 130.39

Rad,
seg’

propia de la estructura. Los valores (Figura 60) superan el 80% de la masa lo que predice el

participe en las diferentes direcciones.

cada modo calculado presento direccion en masa
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La Figura 61 arroja el valor minimo de frecuencia en que la estructura puede empezar a

tomar resonancia de otros equipos propios del sistema, las zonas rojas indican que el bastidor es

la primera parte expuesta a sufrir vibraciones.

20.7521 Hz)

Nombre Tipo Min. Max.
Amplitud Minima (1) AMPRES: Amplitud resultante Plot 0.000e+000 3.867e-002
para forma modal: 1(Valor = Nodo: 10178 Nodo: 5635

Salade dFompdin

A

Caso 2 de simulacion-Estudio de frecuencia 1-Amplitud Minima

AMIRES
18670000
l 1545 000
. Aneo0r
« 3.500w002
. 15Mel00
. 225000
F 1300
'_—f- 1810000
ARECTSLE

96670000

aAtse 0y
1222w
Q.000 « 0

D e mom: 1(T0)

Figura 61. Amplitud 1, modo 1, estudio de Frecuencias

Fuente: Autor del Proyecto

La amplitud 4 del modo pertinente (Figura 62) permite demostrar que en este instante los

elementos de la estructura que toman problemas de vibraciones estan ubicado hacia la parte

posterior del disefio (elementos 60x60 mencionado en secciones anteriores); un valor de

Rad

446.88 g indica que esta zona esta propicia a experimentar resonancia ajena a la del equipo;

con una frecuencia de 71.124 Hertz arrojada por la simulacion (Figura 60), aquellos sistemas



que igualen este valor reactivan resonancia con la estructura ya que permaneceran en un valor

igual.
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71.1237 Hz)

Nombre Tipo Min. Max.
Amplitud4 AMPRES: Amplitud resultante Plot 0.000e+000 4.72%e-002
para forma modal: 4(Valor = Nodo: 10178 Nodo: 1165

Neomtire deimadeiaCaon I} & smylcen

Sade de ormpddn 1

Caso 2 de simulacion-Estudio de frecuencia 1-Amplitud 4

Appugy
4720000
. L5000
L AR e002
. BSade 000

RRERLE A
. 390

7. 364000
15006002
1§76 002

L LEe0R

10076000
L8003
Q.000 « 000

CDroma mose: 3ED)

Figura 62. Amplitud 4, modo 4, Estudio de Frecuencias

Fuente: Autor del Proyecto

Finalmente, la simulacion permite establecer qué tan factible y positivo es el disefio de la

plataforma de perforacion Hidraulica llevada a las caracteristicas de suelo en la provincia de

Ocaria (Norte de Santander) ante el ensamble de todos los elementos que la componen; como el

motor de rotacién, el motor de elevacion; la cadena de transmisién de Potencia, la bomba de

lodos, etc. Al igual que respuesta del suelo ante la resistencia que este opone al ser perforado.

Son factores que emiten vibraciones a la estructura dando probables fallos a corto, mediano y
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largo plazo; el criterio del disefiador es de fundamental base para la creacion de prototipos con su

eficiente funcionamiento.
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Conclusiones

A partir de la informacion reportada en distintitas fuentes de informacion, se logro
desarrollar una correcta recopilacion de las caracteristicas del tipo de suelos en la region del
municipio de Ocafia que permitieron analizar las propiedades del tipo de roca como parametro
inicial de disefio en la perforacidn de suelos, las cuales a su vez sirvieron para clasificar la

formacion rocosa como tipo “blanda”.

La clasificacién de las diversas tecnologias para la perforacion de pozos en la extraccion de
agua subterranea sirvié como fundamento tedrico para la seleccién y estudio de los pardmetros
de disefio, dimensiones, materiales y elementos auxiliares de las perforadoras de pozos
propuesta. Dada la aplicabilidad de este equipo y con base en las condiciones de la region de
estudio, se formulé un disefio adecuado en el transporte y funcionalidad de aquellos elementos
necesarios para que la plataforma de perforacion Hidraulica realice su trabajo de campo de

manera adecuada.

Los resultados de la simulacion indican que las suposiciones y estimaciones realizadas de
forma analitica sobre la plataforma de perforacion son adecuadas con base en un analisis de
esfuerzos y deformaciones de la estructura del equipo. Los factores de seguridad y las
deformaciones maximas obtenidas indican un funcionamiento adecuado del dispositivo para las

condiciones méximas de carga encontradas.

El proyecto plasmé el disefio de una plataforma de perforacion que extrae aguas

subterraneas a una profundidad maxima de 85 m con un didmetro estandar de 4 pulgadas en
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suelos blandos con una resistencia a la compresion de 45.69 MPa (caracteristica del subsuelo de
una parte de la provincia de Ocafia). Este mecanismo de perforacion surge de un boceto inicial
enfocado a facil manejo y transporte. El dispositivo cuenta con sistemas de funcionamiento

estandar, lo que permitiria su construccion fisica.

Se concluye de forma general que los resultados obtenidos mediante la simulacion en el
software de disefio, en relacion a deformaciones, desplazamientos y valores de Factores de
seguridad fueron adecuados debido a la discretizacion (mallado de pieza) de la estructura en
cuestion; creando asi mismo, elementos finitos en funcion de una pieza original (plataforma de

perforacion).
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Recomendaciones

El Disefio y la simulacién de la plataforma hidraulica de perforacion establece una serie
de recomendaciones dadas por el Autor del proyecto para que sea seguro y apto su posible

funcionamiento y accionamiento en el campo de accion, Estas sugerencias son:

Aunque el disefio apunta a un facil montaje y funcionamiento sencillo en la extraccion de
aguas subterraneas es necesario montar la estructura en remolque de Unico eje anclado a un
vehiculo que permita la ubicacién de la plataforma en aquellos lugares de dificil acceso en la

provincia de Ocafa y sus alrededores.

Se recomienda que la perforacion del pozo se haga lejos de puntos de contaminacion,
zonas de basuras u otro agente relacionados; ya que las aguas subterraneas se veran alteradas por

sustancias no aptas para su uso.

La estructuracion del disefio descrito en el capitulo 4 sirve como fundamento teérico para
la formulacién y mejora de otros dispositivos de perforacion. No obstante, se recomienda
consultar esta informacion sélo como una guia basica general en relacion a los aspectos de

disefio de perforadoras.

Incluir en el disefio en andlisis de un mecanismo que permita la sujecion y desmontaje de
la barrena de perforacion en la sarta del mecanismo que ayude a la extraccion de la tuberia

interna en el pozo; mejorando el trabajo del sistema estructural.
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Apéndice A. Ficha Técnica de la plataforma hidraulica de perforacion para pozos de agua

& Universidad Francisco
de Paula Santander

De'g-Doomea

Ficha Técnica

Autor: Mauricio Pérez VVacca

Especificaciones técnicas
Profundida
Maxima del 85m
disefio
Dlametro_'de 101.6 mm
perforacion
Motor superior 2 Hp
Motor inferior 11 Hp
. Motor a gasolina de 13
Potencia a .
- Hp comercial en el
transmitir
mercado
Fuerza_de 46700 N
empuje
Suelos a
suelo con rocas blandas
perforar
Material de | Acero 1030 laminado en
construccion caliente
Torque Ma?qmo 2802 N.m
de elevacion
Peso estructural 205 Kg
total aproximadamente

Dimensiones
Ancho: 1.3 m | Largo: 1.7 m | Alto: 2.5 m
Descripcion de la maquina
La estructura consta de dos motores hidraulicos; uno de elevacién y el otro encargado de
la perforacion. La plataforma consta de dos elementos importantes; la base mévil de
perforacion y la estructura base de la plataforma, el funcinamiento es sencillo ya que un
motor de combustion de 13 Hp hace girar los elemnetos del sistema que realizan trabajo
mecanico; la cadena se convierte en un importante elemento en el disefio ya que esta es la
soporta la potencia transmitida por el motor de leevacion y el peso producido por toda la
sarta de perforacion junto con el lodo y arena de pozo a intervenir. se espera que el
trabajo de perforacipon se realice en terrenos con las caracteristicas dadas por el suelo
de la provincia de Ocafia (Norte de Santander)




