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Resum 

L’aigua és un bé essencial per a la vida al nostre planeta, i les maneres d’aconseguir aquest bé han 

evolucionat al llarg de la nostra historia. Una de les maneres més comuns d’aconseguir aigua és 

excavant un pou per extreure aigua dels rius subterranis. Per arribar a l’aigua que hi ha sota terra la 

màquina que es fa servir és una perforadora. L’objectiu d’una perforadora com bé diu el seu nom és 

perforar un forat per poder posteriorment extreure aigua o algun altre fluid a través d’aquest forat. 

Hi ha molts tipus de perforadores segons el material que es vol extreure del subsòl, i també hi ha 

diferents maneres de perforar el forat. L’objectiu d’aquest treball és dissenyar una perforadora de pous 

d’aigua que sigui fàcilment transportable d’un lloc a un altre i que tingui la capacitat de perforar pous 

de poca profunditat. En aquest treball es fa un dimensionament de la perforadora per a que el disseny 

sigui l’adequat per poder suportar les càrregues de treball pertinents. També es fa una selecció dels 

components més adequats per a la perforadora com motors de rotació, components elèctrics o peces 

essencials de la perforadora com ara la broca. 
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Resumen 
 

El agua es un bien esencial para la vida en nuestro planeta, y las formas de conseguir este bien han 

evolucionado a lo largo de nuestra historia. Una de las formas más comunes de conseguir agua es 

cavando un pozo para extraerla de los ríos subterráneos. Para llegar al agua que hay bajo tierra la 

máquina que se utiliza es una perforadora. El objetivo de una perforadora como bien dice su nombre 

es perforar un agujero para poder posteriormente extraer agua o algún otro fluido a través de dicho 

agujero. 

Hay muchos tipos de perforadoras según el material que se quiere extraer del subsuelo, y también 

existen diferentes formas de perforar el agujero. El objetivo de este trabajo es diseñar una perforadora 

de pozos de agua que sea fácilmente transportable de un sitio a otro y que tenga la capacidad de 

perforar pozos de poca profundidad. En este trabajo se realiza un dimensionamiento de la perforadora 

para que el diseño sea el adecuado para poder soportar las cargas de trabajo pertinentes. También se 

hace una selección de los componentes más adecuados para la perforadora como motores de rotación, 

componentes eléctricos o piezas esenciales de la perforadora tales como la broca.  
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Abstract 

Water is an essential good for life on our planet, and the ways of obtaining this good have evolved 

throughout our history. One of the most common ways to get water is by digging a well to extract 

water from underground rivers. To get to the water that is underground, the machine that is used is a 

drill. The objective of a drill, as its name suggests, is to drill a hole in order to subsequently extract 

water or some other fluid through said hole. 

There are many types of drills depending on the material that you want to extract from the subsoil, 

and there are also different ways of drilling the hole. The objective of this project is to design a water 

well drilling machine that is easily transportable from one location to another and that has the capacity 

to drill shallow wells. In this project, a dimensioning of the drilling machine is carried out so that the 

design is adequate to be able to support the relevant workloads. A selection of the most suitable 

components for the drill is also made, such as rotation motors, electrical components or essential parts 

of the drill such as the drill bit.  
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1. Introducció 

L’objectiu principal d’aquest projecte és dissenyar una perforadora de pous d’aigua que sigui fàcilment 

transportable d’un lloc a un altre. 

Per assolir aquest objectiu s’ha realitzat una recerca prèvia dels diferents tipus de perforadores i els 

seus components principals. A continuació s’ha realitzat un dimensionament de les condicions en les 

que treballarà la perforadora i per tant les característiques que ha de tenir per poder treballar en 

aquestes condicions. I per últim s’ha fet un estudi de com actuen les forces de treball i com la 

perforadora es veu afectada per aquestes forces. 

1.1. Objectius del treball 

Com s’ha mencionat, l’objectiu d’aquest treball és realitzar el disseny d’una perforadora de pous 

d’aigua portàtil. Aquesta perforadora ha de poder perforar pous de com a molt cinquanta metres de 

profunditat. 

La perforadora ha de poder transportar-se fàcilment d’una ubicació a un altra, per això la perforadora 

ha de tenir una forma que permeti aquest transport amb facilitat. També ha de poder perforar en 

diferents terrenys i condicions, per això la perforadora ha de tenir una forma que faciliti també l’accés 

a ubicacions més exigents com coves o boscos. 

Els objectius indirectes d’aquest treball són posar en pràctica els coneixements assolits durant el grau 

d’enginyeria en sistemes i estructures mecàniques, mecànica de fluids, programes CAD... Així com 

ampliar aquests coneixements i aprofundir en alguns dels conceptes amb exemples més pràctics. 

En aquest treball també aprofundiré i ampliaré els coneixements de màquines perforadores, disseny 

de màquines, dimensionament d’aquestes, selecció de components per a màquines... Així com el 

procés necessari per realitzar un correcte dimensionament d’una màquina. 
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1.2. Abast del treball 

L’abast d’aquest treball va des de la prèvia recaptació d’informació sobre perforadores i els seus 

components, el disseny amb una aplicació CAD de la perforadora, els càlculs del dimensionament 

d’aquesta fins al càlcul de les forces de treball que hi actuen en diverses situacions de treball. 

En els primers apartats faré un recapte d’informació sobre la màquina a dissenyar, estudiant els 

diferents tipus de segons les característiques d’aquesta. Escolliré el tipus de màquina perforadora 

segons els objectius plantejats a l’apartat anterior. Aquest recapte d’informació també em serà útil per 

aprofundir en les parts de les màquines perforadores. 

En segon lloc faré un dimensionament del treball, on especificaré les parts més importants d’aquesta 

màquina com els motors, la torre de perforació, la broca... 

Per últim hi haurà l’estudi de com es comporta la perforadora mentre està en funcionament, estudiaré 

com afecten les forces de treball en la perforadora i com aquesta reacciona a aquestes forces. Amb 

aquest estudi es podrà tenir una idea de si el disseny de la perforadora és fiable o si s’ha de rectificar 

algun càlcul del dimensionament fet prèviament. 
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2. Equips de perforació 

Un equip de perforació o màquina perforadora és un conjunt de màquines que tenen com a objectiu 

perforar un forat a terra per a l’extracció d’algun recurs natural, en el nostre cas aigua. Per tant aquest 

equip ha de tenir els elements necessaris per complir aquesta funció. En aquest apartat descriuré els 

diferents tipus d’equips de perforació i els components principals d’aquests. [1] [2] [3] 

2.1. Classificació de les màquines perforadores 

Podem trobar molts tipus de perforadores que combinin diferents tecnologies de perforació, per 

aquesta raó podem trobar moltes maneres de classificar els equips de perforació segons les 

característiques que estiguem tenint en compte. A continuació es mostren les classificacions més 

habituals segons el tipus de característica a destacar: 

2.1.1. Segons la font de potència 

 Perforadora mecànica 

La perforadora mecànica, també anomenada plataforma de poder, es caracteritza per ser impulsada 

per un o més motors dièsel, que li donen al conjunt l’energia necessària per a realitzar la seva funció. 

El moviment rotatori que proporciona el motor dièsel és transferit al cabestrant, a les bombes de fang 

i a altres components que requereixin energia o moviment; aquesta transferència es realitza amb 

l’ajuda d’un sistema de corretges o cadenes, convertidors de toc, embragatges... [5] [6] 

Addicionalment un grup independent de generadors produeix electricitat per abastir les necessitats 

elèctriques que puguin requerir alguns components, com per exemple sistemes de control o 

d’il·luminació. [5] 

 Perforadora neumàtica 

Aquest tipus de perforadora realitza la perforació mitjançant una perforadora convencional, fent servir 

com a energia de rotació l’aire comprimit. Per tant aquest tipus de perforadora requereix d’un equip 

de compressió d’aire. La roca es tritura amb cada cop que la perforadora dona a la barrina i mitjançant 

el gir automàtic proporcionat per l’aire comprimit, això dona com a resultat un forat de petit diàmetre. 

[6] 

L’expulsió del material perforat es fa mitjançant aire comprimit, de manera que a mesura que es forada 

s’injecta aire comprimit que neteja la zona on actua la punta de la perforadora. [6] 
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 Perforadora hidràulica 

La perforadora hidràulica és molt semblant la perforadora neumàtica prèviament descrita, però en 

aquest cas el fluid que proporciona l’energia de perforació no és aire sinó un fluid. Per realitzar la 

compressió del fluid per la seva utilització posterior es fa servir un equip de bombes encarregades de 

variar la seva pressió. [10] 

Històricament les perforadores hidràuliques es van fer servir per treballs subterranis, però amb el 

temps el seu us esdevingué més comú a la superfície, on va començar a fer competència a la 

perforadora neumàtica, jugant les dues un paper molt important. [10] [11] 

 Perforadora elèctrica 

Aquest tipus de perforadora també fa servir motors dièsel, però en aquest cas per generar electricitat 

que accioni motors elèctrics, que són els encarregats de proporcionar l’energia de perforació. [5] 

Les perforadores elèctriques són més costoses que les mecàniques, però ofereixen diferents 

avantatges com: [5] 

- La seguretat: la velocitat de rotació del motor elèctric és fàcil de regular i de controlar, 

d’aquesta manera els equips de rotació, circulació i elevació es poden controlar de manera 

precisa. [5] 

- La flexibilitat: grups de generadors es poden afegir o treure sense cap complicació. [5] 

2.1.2. Segons el tipus de moviment 

 Perforació rotativa 

Aquest tipus de perforació es realitza de dues maneres, i això depèn de si la perforació es dóna per 

trituració o per tall. [9] 

La perforació per trituració requereix d’un trepà triturant o d’un tricon per poder triturar les roques 

subterrànies. Aquest tipus de rotació es dona quan la roca té una duresa mitjana o més elevada. Per 

altra banda la perforació de tall es dona si la roca és més tova, i en aquest cas es fan servir broques 

especials. [9] 

Hi ha un gran avantatge en la utilització d'aquest mètode ja que comprèn una gran gamma de 

desenvolupament de terrenys, des de les més toves fins a les més dures; inicialment aquest mètode 

va ser emprat només per a roques toves, la qual cosa el seu posterior estudi va determinar que també 

es podia emprar en roques dures. [9] [7] 
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 Perforació amb martell o percussió (top hammer) 

La perforació amb martell o per percussió és un dels mètodes més antics de perforació, que es remunta 

fins al 4000 aC. i ha anat evolucionant fins a l'actualitat amb la incorporació de noves tecnologies i 

materials moderns. [8] Tot i ser un dels mètodes més antics és un dels més utilitzats per a l'explotació, 

la investigació i la captació de jaciments d'aigua, per presentar avantatges que els equips moderns 

encara no han pogut igualar. [8] 

El funcionament d'aquest tipus de perforació consisteix en un moviment alternatiu constant de baixada 

i pujada de part d'una massa pesada que cada vegada que cau va colpejant la roca, de manera que 

aconsegueix desintegrar-la en mides variades, i són extrets posteriorment per alguna vàlvula o cullera. 

[8] [7] 

 Perforació rotativa amb percussió 

Aquest mètode és un dels més emprats i igual que la perforació per rotació també posseeix una gran 

gamma d'utilització en les varietats de roques, aquest mètode empra un martell que se situa tant al 

cap com al fons de la barrinada. [7] [12] 

Les perforadores amb rotació i percussió es classifiquen de dues maneres, o en dos grans grups els 

quals es determinen per mitjà de la posició en la qual es trobi el martell, i segons aquesta classificació 

es té: [12] 

 Si el martell s'ubica al fons, llavors les funcions rotatives i de percussió es produiran fora de la 

barrinada, i són transmeses per mitjà de barres fins a aconseguir la perforació, en aquest cas 

els martells poden ser sobre la base d'un funcionament hidràulic o pneumàtic. [12] 

 L'altre cas és quan la ubicació del martell es dóna al cap, donant així la possibilitat que la 

percussió es doni directament sobre la roca i la rotació a l'exterior a la barrinada. En aquest 

cas, el moviment del pistó es realitza per mitjans pneumàtics, i el que és la rotació pot arribar 

a donar-se per mitjans tant pneumàtics com també hidràulics. [12] 

 Perforació amb barrina 

Perforació rotativa amb un cargol sense fi. Aquest tipus de perforació s'utilitza principalment en sòls 

argilosos o sorrencs poc consolidats. El detritus ascendeix a la superfície gràcies al cargol sense fi. Per 

a perforacions profundes, pot ser necessari pujar sovint la infinitat per extreure'l. Aquest tipus de 

perforació es fa servir més en la construcció que per pous d’aigua. [7] 
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2.1.3. Segons la direcció de perforació 

 Perforació cap avall (Jack Hammer) 

Aquest tipus de perforació vertical cap avall o també coneguda com Jack Hammer és utilitzada per 

aconseguir perforacions principalment verticals sense embragatge també pot existir una inclinació i 

d'igual manera la perforació seriosa cap avall. L'avenç d'aquest tipus de perforació es produeix 

mitjançant el pes propi de la mateixa perforadora. [13] [14] 

 Perforació vertical (Stoper) 

La perforació vertical cap amunt o també coneguda com a Stoper, té com a principal funció proveir de 

xemeneies i teulada durant les tasques d'explotació. S'aconsegueix adossant la perforadora a la barra 

d'avenç aconseguint així una unitat compacta i ferm per aconseguir el treball requerit. [13] [14] 

 Perforació horitzontal (Jack Leg) 

La perforació horitzontal o també coneguda com a Jack Leg, s'aconsegueix per mitjà d'una barra 

d'avanç que sosté la perforadora que proporciona gran comoditat per a l'operació, també mitjançant 

l'ús d'aquesta barra d'avanç es fan els buits o cavitats de perforació de manera horitzontal 

principalment, però també es pot utilitzar de manera inclinada. L'ús d'aquest tipus de perforació és en 

general per a la construcció de galeries, subnivells, rampes, etc. [13] [14] 

 

També existeix una classificació segons per a que es fa servir la perforadora: per a mineria, per a 

petroli... però nosaltres ens focalitzem únicament en equips de perforació destinats a extreure aigua 

del subsòl, per tant no entrarem en aquests altres tipus. [15] 
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2.2. Components principals de la màquina perforadora 

En aquest apartat ens centrarem en les parts d’una perforadora hidràulica, tot i que moltes d’aquestes 

parts o components es poden trobar en els altres tipus de perforadores mencionats prèviament. 

2.2.1. Generadors de potència 

El concepte de generadors de potència avarca als motors i generadors que generen la energia i el 

moviment que posteriorment es transmetrà als altres components de la perforadora. 

Per les perforadores hidràuliques aquests generadors són normalment un motor de combustió que 

genera electricitat per alimentar les bombes hidràuliques. [20] 

2.2.2. Estructura principal 

L’estructura principal és la base horitzontal on es troben els generadors de potència, els controls de la 

perforadora i altres components. El cos d’aquesta base està format per una estructura metàl·lica 

lleugera però alhora suficientment resistent per suportar el pes dels motors de generació de potència 

i de la torre de perforació que mencionarem més endavant. [3] [20] 

L’estructura acostuma a estar dotada de rodes per desplaça el conjunt i de barres per estabilitzar la 

perforadora un cop està instal·lada. Aquestes barres estabilitzadores disposen d’un sistema d’elevació 

per aixecar tota la perforadora i que pot ser automàtic o manual. El sistema d’elevació automàtic 

consisteix en pistons controlats des dels controls de la perforadora i el podem trobar en perforadores 

més pesades. Mentre que el sistema d’elevació manual el trobem a perforadores més lleugeres i 

normalment consisteix per una manovella i una rosca. La rosca fa que quan tu rotes la manovella la 

pota de l’estabilitzador pugi o baixi ja que es cargola dins de la barra: [16] 

 

Figura 1: Pota estabilizadora manual (Font: Grainger) [17] 
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2.2.3. Torre de perforació 

La torre o columna de perforació és una estructura vertical que fa de guia al motor al qual van subjectes 

els tubs de les canonades que s’insereixen sota terra. Per aquesta estructura puja i baixa el motor que 

fa girar les canonades amb la punta de broca que s’encarreguen de fer el forat i, posteriorment, 

extreure l’aigua de sota terra. A la part baixa de l’estructura sempre hi ha una plataforma amb un forat 

que fa de guia als tubs de les canonades que s’estan inserint. [3] [16] 

 

Figura 2: Máquina perforadora para pozos de agua KW30 (Font: Kaishan drillings) [18] 

El alguns casos aquesta torre de perforació es pot desmuntar o articular per a que reposi sobre 

l’estructura principal i així facilitar-ne el transport. [16] 

2.2.4. Sistemes d’elevació o d’empenta  

Aquest sistema es situa a la base de la torre de perforació i és l’encarregat de pujar i baixar el motor al 

qual van subjectes els tubs que s’insereixen sota terra. Aquest sistema pot consistir en una cadena amb 

guies, un pistó, un cable d’acer... El moviment vertical que proporciona aquest sistema d’elevació es 

pot controlar des dels controls de la màquina. [3] [20] 
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2.2.5. Plataforma de perforació (travelling block) 

La plataforma de perforació està situada a la torre de perforació i té la funció de proporcionar el 

moviment rotatori als tubs de les canonades per a que puguin perforar el subsòl. Aquest moviment es 

transmet als tubs i per conseqüència a la broca que, amb aquest moviment circular i la força vertical, 

trenca les roques per obrir-se pas sota terra. En el cas de la perforadora hidràulica aquest sistema de 

rotació consisteix en un motor elèctric que transmet el moviment a la canonada de perforació. [19] 

2.2.6. Swivel 

El Swivel és un aparell mecànic situat entre el motor elèctric de la plataforma de perforació i la 

canonada de perforació. Aquest aparell és l’encarregat d’introduir el fluid de perforació dins la 

canonada. El Swivel té una forma circular i està composat per dues parts: la primera part és una 

extensió de la canonada amb un o més forats i la segona part és una carcassa que envolta la primera. 

[21] [22] 

 

Figura 3: Esquema de funcionament del Swivel (Font: ScienceMadeFunner) [21] 

D’aquesta manera quan el fluid entra a l’espai entre la carcassa i la canonada foradada es veu obligat 

a entrar també a dins de la canonada a través dels forats. Alhora el motor elèctric fa girar la canonada. 

El que a la imatge es veu de color verd són els coixinets i els aïllants, que s’encarreguen de deixar girar 

la canonada lliurement sense deixar sortir el fluid. [21] [22] 

2.2.7. Canonada de perforació 

La canonada és el component més senzill i alhora un dels més importants de la màquina de perforació. 

Consisteix en una cadena de tubs buits per dins que es van inserint sota terra i per dins dels quals 

passarà l’aigua un cop el pou es trobi en funcionament. Cada canonada té aproximadament l’alçada de 
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la torre de perforació i s’han d’anar afegint canonades a mesura que es perfora. Les canonades tenen 

rosques als extrems per poder unir-les entre elles i formar la canonada final que anirà des del pou 

d’aigua fins la superfície. [20] 

 

Figura 4: Extrem d’una canonada de perforació. (Font pròpia) 

2.2.8. Broca 

La broca és l’eina que permet foradar el subsòl per arribar a on es troba l’aigua. Té la funció de triturar 

la roca que hi ha sota terra per tal de poder extreure-la en forma de fang i poder seguir excavant. La 

broca està composada de materials resistents que mecànicament tallen la roca mitjançant el raspat, 

mòlta o fracturació per compressió localitzada. [23] 

 

Figura 5: Broca d’arrossegament fixa PDC (Font: Speed made Drilling) [25] 

Hi ha diferents tipus de broca segons el tipus de tall que efectuen, però comercialment es classifiquen 

les broques en dos grans grups: les broques de tall rotatives i les broques de tall fixes.  
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 Broques de tall rotatives (Roller cutter bits) 

Les broques de tall rotatives o broques de con rotatives consisteixen en tres cons amb puntes que 

poden rotar independentment. [23] 

Dins de la categoria de broques de tall rotatives trobem dos subtipus segons el material de les puntes: 

broques de dents fressades (Milled-tooth bits) i broques de dents d’inserció de carbur de tungstè 

(Tungsten Carbide Insert (TCI) or Insert bits). Aquestes últimes tenen puntes o dents de carbur de 

tungstè, un aliatge de duresa molt elevada. [23] [26] [27] 

 

Figura 6: Broca rotativa d’inserció de carbur de tungstè (Font: Drilling Formulas) [23] 

 

 Broques de tall fixes (Fixed cutter bits) 

Aquest tipus de broca no té part rotativa i és mecànicament més senzill. Les broques de tall fixes 

consisteixen comunament en un cilindre de carbur de tungstè sinteritzat amb una superfície plana 

recoberta amb un material de diamant sintètic o policristal·lí. Les dents de la broca es disposen a les 

fulles d’aquesta en un patró esglaonat amb la superfície del tallador recoberta de diamant orientada a 

la direcció de rotació de la broca per proporcionar una cobertura total del fons del forat. [23] [25] [27] 
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Figura 7: Broca de tall fixa PDC (Font: Drilling Formulas) [23] 
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3. Funcionament de la màquina perforadora 

Tot i que hem vist diferents tipus de perforadores pels diferents mètodes de perforació, en aquest 

apartat explicaré el funcionament d’una perforadora de pous hidràulica. 

Una màquina perforadora té com a objectiu excavar un forat a terra d’una profunditat suficient per 

poder extreure matèria del subsòl. En el cas de les perforadores hidràuliques, aquesta perforació es 

duu a terme amb un moviment rotatori i, en alguns casos, un moviment de percussió. La broca de la 

perforadora rota a mesura que s’enfonsa sota terra per trencar la roca. [1] [3] [15] 

La font de potència genera energia que s’entrega al motor elèctric encarregat de pujar i baixar la per 

la torre. També entrega part d’aquesta potència al motor elèctric que fa rotar la canonada de 

perforació amb la broca al final. I combinant aquests dos moviments, el vertical i el rotatiu, la broca 

tritura la roca i va obrint-se pas pel subsòl. [3] [9] 

A l’estructura principal de la màquina perforadora també hi trobem la bomba hidràulica encarregada 

de donar pressió al fluid de perforació. En aquest cas el fluid de perforació consisteix en una mescla 

d’aigua amb fang [9] [28]. Amb aquesta pressió el fluid baixa per la canonada de perforació, surt per la 

broca i torna a pujar a la superfície arrossegant les partícules de roca triturada. [1] 

La síntesi de la perforació rotativa és que combinant el moviment rotatiu de la broca i exercint una 

força vertical cap al terra, es tritura la roca a mesura que la broca es va enfonsant en el subsòl. Per 

poder perforar pous profunds es van unint canonades idèntiques entre elles fins a formar una 

canonada molt més llarga. Per fer això primer es perfora fins que la canonada queda quasi sota terra, 

llavors el motor de rotació es desenganxa de la canonada i puja fins al seu punt més alt. [1] [3] [4] [9] 
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Figura 8: Canonada en el punt més baix i motor posició més alta (Font pròpia) 

Un cop el motor es troba a la posició més alta s’insereix una nova canonada entre el motor i la canonada 

prèviament inserida sota terra. La nova canonada s’enrosca al motor de rotació, o més concretament 

al Swivel que queda pel mig, i quan el motor descendeix i rota uneix la nova canonada amb la 

prèviament enfonsada.[1] 
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Figura 9: Nova canonada a la perforadora (Font pròpia) 

Repetint aquest procés el forat del pou va prenent forma. Al final la perforadora es desenganxa del 

conjunt de canonades i aquesta canonada de gran longitud serà l’encarregada de pujar l’aigua des del 

riu soterrani fins a la superfície, jugant amb pressions o a vegades amb l’ajuda d’una bomba auxiliar. 

En alguns casos la canonada es canvia per un altra o s’afegeix una canonada auxiliar exterior o interior. 

[2] [3] 
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4. Dimensionament 

Per poder realitzar el dimensionament de la màquina perforadora primer hem de saber de quins 

paràmetres dependrà aquest dimensionament. 

Sabem que per calcular les dimensions de la broca hem de saber la força que ha de fer aquesta per 

trencar la roca. I aquesta força dependrà principalment de la duresa de la roca. Si la roca és més dura 

caldrà fer més força. 

4.1. Duresa de la roca 

L’objectiu d’aquesta perforadora és poder perforar pous a pocs metres de profunditat, per tant la roca 

que ens trobarem no serà tan dura com la que trobaríem si excavéssim pous de més profunditat. 

Segons el Atlas Nacional de España les roques que trobem a la major part de la península son la roca 

silícia, calcària i argilosa. [11] [29] 

 

Figura 10: Mapa litológic d’Espanya 1978 (Font: Atlas Nacional De España) [29] 
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Per comparar la duresa de la roca que trobem sota el terra m’he basat en l’escala de duresa de Mohs. 

Aquesta escala molt utilitzada per geòlegs la va idear Friedrich Mohs, un geòleg alemany del segle XIX. 

En aquesta escala, Mohs va classifica la duresa de les roques agafant com a referencia 10 minerals on 

el més dur té assignat el número 10 i el més tou l’1. D’aquesta manera tots els altres materials es poden 

classificar prenent com a referencia aquesta escala i rascant-los amb unes eines específiques per 

comprovar-ne la duresa. [30] [31] 

Mohs hardness Mineral Type of rock Absolute hardness 

1 Talc Extremely soft 1 

2 Gypsum Very soft 

CaCO3 

2 

3 Calcite 14 

4 Fluorite Soft 21 

5 Apatite Moderately 

soft 

48 

6 Orthoclase feldspar 72 

7 Quartz Hard 100 

8 Topaz Very hard 200 

9 Corundum 

Extremely hard 

400 

10 Diamond 1500 

Taula 1: Escala de Mohs per diferents minerals (Font: The Earth Story) [30] 

La roca silícia té una duresa de 6-7 segons l’escala de Mohs [Silica]. El mineral més comú que composa 

la roca calcària és la pedra de cal o Limestone en anglès, i té una duresa de 3 a  l’escala de Mohs [Calca]. 

La roca argilosa es composa principalment de caolinita i il·lita, ambdós amb una duresa de 2 a l’escala 

de Mohs [caolinita]. Per tant podem afirmar que en general les roques que trobarem amb la nostra 

perforadora seran en general toves. [30] 

Amb la següent taula podem relacionar el tipus de roca amb la resistència a la compressió aproximada 

d’aquesta: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Talc
https://en.wikipedia.org/wiki/Gypsum
https://en.wikipedia.org/wiki/Calcite
https://en.wikipedia.org/wiki/Fluorite
https://en.wikipedia.org/wiki/Apatite
https://en.wikipedia.org/wiki/Orthoclase
https://en.wikipedia.org/wiki/Quartz
https://en.wikipedia.org/wiki/Topaz
https://en.wikipedia.org/wiki/Corundum
https://en.wikipedia.org/wiki/Diamond
https://www.reade.com/reade-resources/reference-educational/reade-reference-chart-particle-property-briefings/mohs-hardness-typical-of-abrasives
https://en.wikipedia.org/wiki/Limestone
https://www.hmicronpowder.com/industry/mineral/kaolin/
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Taula 2: Resistència a la compressió per tipus de roca (Font: El Blog de Víctor Yepes) [33] 

Com que la nostra perforadora té l’objectiu de perforar roques toves o molt toves, agafarem el valor 

de la resistència a la compressió equivalent a al tipus de roques toves. Això equivaldria de manera 

aproximada a valors d’entre 40 i 80 MPa. [32] [33] 

Per tant la nostra perforadora haurà de fer una força de resistència a la compressió (Sc) aproximada 

de no més de 50 MPa. 

4.2. Velocitat de rotació 

La velocitat de rotació és la velocitat a la que haurà de girar la broca per poder partir la roca. La velocitat 

de rotació és inversament proporcional a resistència de compressió de la roca (Sc). Com que novament 

no hi ha un criteri exacte que relacioni les dues variables m’ajudaré d’una taula per trobar un valor 

aproximat que s’adeqüi al valor de resistència a la compressió trobat anteriorment. [33] [34] 
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Taula 3: Velocitat de rotació de la broca segons el tipus de roca (Font: El Blog de Víctor Yepes) [33] 

En aquesta taula el valor de velocitat de rotació que correspon a roques toves és d’entre 80 i 100 rpm. 

Per tant el valor de velocitat de rotació de la broca serà, com a màxim, de 100 rpm. 

4.3. Diàmetre de perforació 

També ens caldrà saber el diàmetre de perforació, és a dir, el diàmetre del forat que volem fer per on 

hi passarà la claveguera. El diàmetre de perforació dependrà d’entre altres factors del fluid que volem 

extreure, la profunditat fins la qual perforarem i de si aplicarem o no un sistema auxiliar d’extracció, 

com bé podria ser una bomba. El diàmetre de perforació també depèn de les especificacions del client. 

En el nostre cas volem perforar a poca profunditat i volem extreure aigua a la superfície, per tant el 

diàmetre de perforació serà més aviat de mida reduïda. [35] [37] 
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En la següent taula podem veure un exemple dels diàmetres de perforació més comuns:  

DE Peso DI Capacidad Desplazamiento 

in. mm lb/ft kg/m in. mm bbl/ft m3/m bbl/ft m3/m 

2 3
8⁄  60 4.85 7.23 1.995 51 0.0039 0.0020 0.0016 0.0008 

2 7
8⁄  73 6.85 10.21 2.441 62 0.0058 0.0030 0.0022 0.0012 

2 7
8⁄  73 10.40 15.50 2.150 55 0.0045 0.0023 0.0035 0.0018 

3 ½ 89 13.30 19.82 2.764 70 0.0074 0.0039 0.0045 0.0023 

3 ½ 89 15.50 23.10 2.602 66 0.0066 0.0034 0.0053 0.0028 

4 102 14.00 20.86 3.340 85 0.0108 0.0057 0.0047 0.0025 

4 ½ 114 16.60 24.73 3.826 97 0.0142 0.0074 0.0055 0.0029 

4 ½ 114 20.00 29.80 3.640 92 0.0129 0.0067 0.0068 0.0035 

5 127 19.50 29.06 4.276 109 0.0178 0.0093 0.0065 0.0034 

5 127 20.50 30.55 4.214 107 0.0173 0.0090 0.0070 0.0037 

5 ½ 140 21.90 32.63 4.778 121 0.0222 0.0116 0.0072 0.0038 

5 ½ 140 24.70 36.80 4.670 119 0.0212 0.0111 0.0082 0.0043 

5 9
16⁄  141 22.20 33.08 4.859 123 0.0229 0.0120 0.0071 0.0037 

5 9
16⁄  141 25.25 37.62 4.733 120 0.0218 0.0114 0.0083 0.0043 

6 5
8⁄  168 31.90 47.53 5.761 146 0.0322 0.0168 0.0104 0.0054 

Taula 4: Diàmetres de perforació (Font: Perforador 2.0) [36] 

En taula es pot veure que els diàmetres més comuns de canonada van des de 2 3
8⁄  polzades (60 mm) 

fins a 6 5
8⁄  (168 mm), però com que l’objectiu d’aquesta perforadora és perforar pous de petites 

dimensions i poc profunds, jo agafaré un dels diàmetres de perforació més petits. 

4.4. Disseny de la broca 

La broca és un dels elements més importants de la màquina perforadora. La broca ha de suportar la 

força del motor de rotació i transmetre-la a la roca. Per dimensionar la broca s’han de tenir en compte 

diversos factors. En el capítol 3.2 he explicat els tipus de broques més comuns, per aquest treball faré 

servir una broca de tall rotativa amb puntes de carbur de tungstè per ser més econòmiques que les 

broques de tall fixes i per ser més eficients en roca tova [24] [27]. Aquesta broca ha de ser conseqüent 

a la mida del diàmetre que volem perforar, que ha l’apartat 4.5 he calculat que serà de 89 mm. 

Per tant tenint aquests factors en compte la broca que em servirà per a la meva perforadora serà de 4 

¾ polzades (120 mm) per deixar un petit marge entre la canonada i el forat. Aquest petit marge evita 

que s’acumuli un excés de força contra la canonada. Aquest marge també té en compte la peça que 

connecta les canonades entre elles, que és més ampla que el diàmetre normal de la canonada. La broca 

per tant és una Tricone drill bit IADC537 4 3/4" de Far Eastern Drilling. [38] 
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Figura 11: Broca de perforació rotativa (Font: Far Eastern Drilling) [38] 

Aquesta broca pot perforar en un rang de 50 a 120 rpm, la nostra velocitat de rotació de 100 rpm entra 

dins d’aquest rang. Aquesta broca també es pot canviar segons les necessitats de la perforació a 

desenvolupar. 

4.5. Força d’empenta sobre la roca 

La força d’empenta sobre la roca és la força que haurà d’aplicar la nostra màquina en l’eix vertical. El 

següent gràfic mostra la relació que hi ha entre la velocitat d’avançada i la força d’empenta. Al gràfic 

es veu com l’eficiència augmenta a mesura que ho fan les dues variables, però arriba un moment que 

l’empenta esdevé excessiva. Per tant l’objectiu és tenir valors alts d’empenta i de velocitat d’avançada 

sense arribar a sobrepassar aquest punt d’eficiència màxima. [9] [39] 

 

Figura 12: Relació velocitat d’avançada-força d’empesa (Font: El Blog de Víctor Yepes) [9] 
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Per obtenir el valor de la força d’empenta haurem de calcular la força mínima, la força màxima i la força 

límit. La força límit es pot calcular mitjançant la següent fórmula que relaciona aquesta força amb la 

resistència a la compressió i el diàmetre de perforació. [34] [40] 

𝐹𝑚𝑖𝑛 = 28,5 ∗ 𝑆𝑐 ∗    (Eq. 4.1) 

On: 

Fmin = força d’empenta mínima sobre la roca [lb] 

Sc = resistència a la compressió [MPa] 

 = diàmetre de perforació en polzades. 

Com podem veure en la formula, la força d’empenta augmenta a mesura que augmenta duresa de la 

roca, que recordem era equivalent a la resistència a la compressió. Com s’ha vist anteriorment la força 

de resistència a la compressió és de 50 MPa. 

La força d’empenta màxima es calcula com el doble que la força d’empenta mínima: [40] 

𝐹𝑚à𝑥 = 2 ∗ 𝐹𝑚í𝑛  (Eq. 4.2) 

La força límit d’empenta és la força límit que podem exercir tenint en compte el diàmetre de la 

canonada. Aquesta força d’empenta límit depèn per tant únicament del diàmetre de perforació: [34] 

𝐹𝑙í𝑚 = 810 ∗ 2
𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑛𝑎

  (Eq. 4.3) 

On  és el diàmetre de perforació en polzades. 

Amb aquestes formules he fet el càlcul per a la llista de diàmetres de perforadora més comuns de la 

taula 4, i els resultats són els següents. 

 

Diàmetre Fmin Fmàx Flím 

[in] [mm] [lb] [kN] [kN] [lb] [kN] 

2 3/8 60 3384,38 15,05 30,11 4568,91 20,32 

2 7/8 73 4096,88 18,22 36,45 6695,16 29,78 

3 1/2 89 4987,5 22,19 44,37 9922,50 44,14 

4 102 5700 25,35 50,71 12960 57,65 

4 1/2 114 6412,5 28,52 57,05 16402,5 72,96 

5 127 7125 31,69 63,39 20250 90,08 

5 1/2 140 7837,5 34,86 69,73 24502,5 108,99 

5  9/16 141 7926,56 35,26 70,52 25062,54 111,48 

6 5/8 168 9440,63 41,99 83,99 35551,41 158,14 

 

Taula 5: Càlcul de la Fmin, Fmàx i Flím (Font: personal) 
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Com hem dit en l’apartat 4.3, el diàmetre de canonada serà d’entre els diàmetres més petits, escolliré 

el primer on convergeixi la força màxima amb la força límit, per assegurar-me de que no supero el valor 

de la força límit. Per tant el primer diàmetre que compleix aquesta condició és el diàmetre de 3 ½ 

(89mm). Per tant el diàmetre de perforació exterior serà de 89 mm i l’interior de 66 mm. 

Amb aquest diàmetre els valors de força d’empenta mínima, màxima i límit són: 

 Fmin = 22,19 kN 

 Fmàx = 44,37 kN 

 Flím = 44,14 kN 

Tenint en compte els valors de força d’empenta mínima, màxima i límit es pot aproximar un valor de 

força d’empenta (Fe) de 33 kN. 

4.6. Força tangencial 

La força tangencial és la força que s’aplica sobre la roca a través de les puntes de la broca en un pla 

horitzontal. En el tipus de broca que farem servir, la força que s’aplica sobre la roca és majoritàriament 

força d’empenta (calculada a l’apartat anterior). Per tant la força que s’aplica tangencialment és el 

resultat de les forces de les dents de la broca que es troben al voltant de les dents que estan en el seu 

punt vertical i que per tant estan aplicant major força sobre la roca. [24] 

 

Figura 13: Accions de tall de les dents d’una broca rotativa (Font: PETROLEUM GEOLOGY) [24] 

La força tangencial es pot aproximar amb la següent expressió: [40] 

𝐹𝑡 =  
𝐹𝑚à𝑥

tan 𝛼
  (Eq. 4.4) 

On: 

Ftan = força tangencial [kN] 

Fmàx = força d’empenta màxima [kN] 

tan 𝛼 = tangent de l’angle d’atac de les dents de la broca [graus] 
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Com hem mencionat anteriorment, l’angle d’atac en aquest tipus de broca és molt vertical, però si que 

existeix aquest angle en les dents que apliquen menys força en el moment de perforar [24] [40]. Per 

tant suposarem un l’angle d’atac molt vertical per aproximar aquesta força que s’oposarà al moviment 

rotatori de la broca. L’angle d’atac que farem servir pels càlculs és de 85º. Per tant la força tangencial 

serà de 3,10 kN. 

Sabent la força tangencial i les magnituds de la broca podem calcular el moment o parell motor de la 

broca: 

𝑀 =  𝐹𝑡  𝑥 𝑅  (Eq. 4.5) 

On: 

M = moment o parell motor [Nm] 

Ft = força tangencial [N] 

R = radi de la broca [m] 

Sabent que el diàmetre de la broca és de 120 mm (radi R = 60 mm), el moment o parell motor serà de 

186 Nm. 

4.7. Dimensionament del motor de rotació 

Per dimensionar el motor de rotació s’han de tenir en compte diversos factors, un d’ells és la velocitat 

de rotació a la que voldrem que giri la broca. Aquesta velocitat de rotació l’he calculat anteriorment i 

ha de ser de 100 rpm com a màxim. Per tant hem d’assegurar que el motor de rotació pugui arribar a 

girar a aquestes revolucions. [41] 

Un altre paràmetre molt important és la potència de rotació necessària per fer girar la broca. Aquesta 

potencia de rotació la podem obtenir sabent la velocitat de rotació i el moment calculat a l’apartat 

anterior: 

𝑃 =  𝑀 𝑥 𝜔  (Eq. 4.6) 

On: 

P = potencia [W] 

M = moment o parell motor [Nm] 

𝜔 = velocitat angular [rad/s] 

La velocitat angular és de 10,47 rad/s i el parell motor de 186 Nm, i per tant la potència que haurà 

d’exercir el motor serà de 1,95 kW que podem aproximar a 2 kW. 
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El motor que s’adequa millor a les necessitats especificades és un motor trifàsic de 2,2 kW: 

 

Figura 14: Motor elèctric trifàsic de 2,2 kW (Font: Zuendo) [42] 

Aquest motor pot arribar a les 1000 rpm, però aquesta velocitat es controlarà amb un alternador de 

freqüència ja que com he mencionat a l’apartat 4.2, la velocitat màxima de rotació ha de ser de 100 

rpm. 

 

Figura 15: Alternador de freqüència trifàsic 2,2 kW (Font: Zuendo) [43] 
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4.8. Velocitat i caudal del fluid 

Al mateix temps que la broca tritura la roca amb el seu moviment rotatori i força vertical, una bomba 

injecta aigua en la canonada per extreure les partícules d’aquestes roques com hem vist en el capítol 

anterior. Un dels objectius d’aquest fluid es extreure les restes de roca triturada cap a l’exterior. Aquest 

fluid amb la barreja de partícules de roca puja fins la superfície a través del terreny irregular que es 

forma entre la canonada  i la paret de roca. L’eficiència d’aquest fluid depèn principalment de la 

velocitat i el caudal d’aquest mentre puja cap a la superfície. [44] [47] 

La velocitat del fluid d’extracció depèn de la densitat de les partícules de roca que estigui transportant 

i de la mida d’aquestes. La velocitat del fluid es pot aproximar amb la següent formula: [44] 

𝑉 = 250 ∗  
1/2

∗ 𝑑1/2  (Eq. 4.7) 

On: 

V = velocitat mínima del fluid d’ascensió [m/min] 

r = densitat de la roca [gr/cm3] 

d = mitjana del diàmetre de les partícules [mm] 

Les dades per calcular la velocitat fent servir aquesta equació no es poden trobar fàcilment, per això 

podem fer servir aquesta taula per aproximar el valor de  la velocitat del caudal d’extracció. 

 

TIPUS DE ROCA Velocitat Mínima [m/min] Velocitat Màxima [m/min] 

Toves 1200 1800 

Mitjanes 1500 2100 

Dures 1800 2400 

 
Taula 6: Taula de velocitats segons el tipus de roques (Font: Open Course Ware) [44] 

D’aquesta taula es pot obtenir el valor de de la velocitat del caudal d’extracció mínim i màxim. Com 

que el tipus de roca que perforarà la perforadora és roca tova, les velocitats del caudal d’extracció són 

respectivament 1200 i 1800 m/min. Aquestes velocitats vindran donades per la bomba. 
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4.9. Disseny de la torre de perforació 

La torre o columna de perforació  com he explicat anteriorment consisteix en una estructura d’acer 

que ha d’aguantar la força de reacció que sorgirà de la força de la canonada (o més concretament la 

broca) contra la roca. [9] [34] 

 

Figura 16: Esquema força d’empenta en la torre de perforació (Font: El Blog de Víctor Yepes) [9] 

A més a més, la torre també ha d’aguantar la força del pes de les canonades i la broca i el pes de la 

plataforma de perforació amb el Swivel i el motor que fa rotar les canonades. L’estructura de la 

columna de perforació es pot simplificar per fer els càlculs corresponents en una única biga. 

Per estudiar les característiques de la torre de la perforadora he escollit una biga de perfil HSS6x6x1/4 

per ser un dels perfils més habituals per a bigues. Les dimensions d’aquesta biga es mostren en la 

següent taula: 
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Taula 7: Dimensions bigues HSS (Font: Construction Knowledge) [46] 

Per tant les característiques de la biga que estudiarem són 6 polzades d’amplada, 6 de profunditat i ¼ 

de gruix, amb un àrea de 5,24 mm2 o 5,24x10-6 m2. 

Altres característiques d’aquest tipus de biga són les següents: el pes nominal (W) de 19,02 kg/m i el 

moment d’inèrcia en l’eix x (Ix) de 2,86x10-5 m4. El moment d’Inèrcia en l’eix y és el mateix ja que el 

perfil de biga és quadrat. [47] 

 

Taula 8: Característiques biga HSS6X6X1/4 (Font: Tools for Engineer) [47] 

 

4.10. Velocitat de penetració 

La velocitat de penetració és un paràmetre que aproxima la velocitat amb el que la perforadora anirà 

enfonsant les canonades sota terra. Aquest paràmetre ens ajudarà a determinar el temps que trigarà 

la perforadora en perforar un forat de tants metres. 
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Aquesta velocitat de penetració es pot obtenir de diverses maneres. Una d’elles és la formula de R. 

Praillet que va aproximar la velocitat de perforació en 1978 amb la següent expressió: [48] 

𝑉𝑃 =  
63.9∗𝐹𝐸∗𝑁𝑟

𝑆𝑐2∗0.9   (Eq. 4.8) 

On: 

VP = velocitat de penetració [m/h] 

FE = força d’empenta  [kg] 

Nr = velocitat de rotació [rpm] 

Sc = resistència a la compressió de la roca [MPa] 

 = diàmetre del tricorn [mm] 

Substituint els valors s’obté que la velocitat de penetració de la perforadora és de: 

VP =  
63.9∗

44∗103

9.81
∗100

502∗1200.9  = 115,65 m/h  (Eq. 4.9) 

Per tant la velocitat de penetració és de 116 m/h o de 1,9 m/min. 

Per poder calcular amb més precisió el temps que es triga a perforar uns determinats metres s’ha de 

tenir en compte que quan s’ha inserit una canonada, s’ha de parar la perforació per unir-hi un altra, i 

així seguidament fins que s’arriba a la profunditat desitjada. Per tant si es vol fer una mesura precisa 

del temps de perforació s’ha de tenir en compte la mesura de la canonada de perforació i el temps que 

l’operari triga a afegir una canonada al conjunt. 

4.11. Motor d’elevació 

El motor d’elevació té la funció de pujar i baixar la plataforma de perforació per la torre. La força que 

haurà d’assolir aquest motor és equivalent a la força d’empenta que hem calculat a l’apartat 4.5 i que 

era de 33 kN. 

El mètode amb el que el motor transporta la força fins a la plataforma de perforació és una cadena 

dentada. Aquesta cadena recorre la torre de perforació de dalt a baix i està connectada directament a 

la plataforma de perforació com es mostra a l’esquema de la imatge següent: 
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Figura 17: Esquema força d’empenta en la torre de perforació (Font: El Blog de Víctor Yepes) [9] 

Per tant el motor d’elevació ha de tenir una potencia suficient per exercir la força d’empenta sobre la 

roca. Aquesta potència la podem calcular amb la següent formula de la potència: [49] 

𝑃 =  𝐹𝑒 𝑥 𝑣  (Eq. 4.10) 

On: 

P = potencia [W] 

Fe = força d’empenta [N] 

v = velocitat lineal [m/s] 

La velocitat lineal mínima l’hem calculat a l’apartat anterior, i és de 1,9 m/min. Per tant la potència del 

motor haurà de ser d’aproximadament 1,045 kW. El motor que he escollit és un motor trifàsic 230/400 

V del fabricant Motorseg i té 1,1 kW de potència amb 1500 rpm. 



DISSENY D’UNA PERFORADORA HIDRÀULICA PORTÀTIL   

  39 

 

Figura 18:: Motor trifàsic 1,1 kW del fabricant Motorseg (Font: Adajusa) [50] 

Com que a la perforadora no ens interessa tenir tantes revolucions el que farem serà posar-hi un 

reductor que reduirà les revolucions que arribaran a la cadena i augmentarà la força que podrà 

proporcionar el motor. Aquest reductor de la marca Generico-MOT té una relació d’engranatges de 

80, que ens permetrà reduir la velocitat del motor de 1500 a 19 rpm. 

 

Figura 19: Reductor de cargol sense fi corona (Font: Adajusa) [51] 
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També hi haurà un alternador de freqüència trifàsic com el que he fet servir per al motor de rotació 

però de la potència pertinent de 1,1 kW. L’alternador escollit serà un alternador trifàsic de 1,5 kW i 220 

V del fabricant Fuji Electric. 

 

Figura 20: Alternador de freqüència trifàsic 1,5 kW (Font: Fuji Electric) [52] 

A partir d’aquest alternador es podrà controlar el sentit de gir del motor i la velocitat amb la que la 

plataforma de perforació puja i baixa per la torre, sobretot interessa controlar la velocitat a la que 

baixa. 

 

4.12. Bomba hidràulica 

La bomba hidràulica que farà servir la perforadora ha de tenir potència per fer baixar el fluid de 

perforació fins al punt més baix on arribi la perforació i que aquest fluid torni a pujar fins a la superfície. 

La bomba que he escollit per la meva perforadora és una bomba hidràulica de Calpeda TP 80 de 0,75 

kW que a 2900 rpm té una alçada manomètrica del fluid de 90 metres i un caudal de fins a 32 l/min. La 

bomba funciona amb corrent altern trifàsic de 230/400 V. [53] 
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Figura 21: Bomba hidràulica Calpeda TP 80 de 0,75 kW (Font: Calpeda) [53] 

Com que la nostra perforadora només perforarà pous de fins a 50 metres de profunditat, aquesta 

bomba compleix els requisits. 
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5. Estudi de les forces de treball 

En aquest apartat estudiaré com treballa una de les parts més sol·licitades de la perforadora, aquesta 

part és la columna de perforació, ja que és l’encarregada de sostenir el pes de diversos components 

com el motor de rotació, el Swivel, la canonada... i també es veurà afectada per la força d’empenta que 

s’exercirà sobre la roca. 

5.1. Càrregues aplicades a la torre de perforació 

La torre o columna de perforació haurà de suportar dues forces aparentment oposades. Per una part 

la força del pes de la canonada, la broca i altres components. I per altra banda haurà de suportar la 

força vertical aplicada contra el terra a través de la broca. 

5.1.1. Càrregues en el cas 1: plataforma de perforació en el punt més alt 

Per tant estudiarem les dues situacions per separat. En el primer cas la columna està sostenint la 

canonada amb la broca i el motor de rotació. Per tant la força aplicada sobre la columna és el resultat 

de la força del pes dels components que conté la columna. 

 Motor de rotació: 

Segons les especificacions del motor [Annex A1], el seu pes és de 26 kg. Per tant la força del pes del 

motor (Fpr) és de 255 N. 

 Swivel: 

Per obtenir les especificacions del Swivel també m’ajudaré de les especificacions del fabricant del que 

m’he basat per dissenyar el Swivel [Annex A7]. El pes del Swivel és de 30 kg i per tant la força del pes 

(Fps) d’aquest és de 294 N. 

 Canonada: 

Cada cop que s’afegeix una canonada al conjunt, la columna ha d’aguantar el pes d’aquesta fins al 

moment en que s’ajunta amb les altres i comença un altre cop a perforar. Durant aquest instant la 

columna ha d’aguantar el pes d’aquesta nova canonada. 

Segons la taula 4 la canonada de perforació té un pes específic de 23,10 kg/m. L’alçada de la canonada 

és de 1,75 m. Amb això tenim que el pes de la canonada de perforació és de 40,43 kg i que per tant la 

força d’aquest pes (Fpc) és de 397 N.  
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 Broca: 

Quan es comença a perforar el forat, és quan la columna de perforació està més sol·licitada, ja que ha 

de sostenir el pes dels components mencionats anteriorment més el pes de la broca, ja que la primera 

canonada porta la broca incorporada. 

En l’apartat 4.4 he definit el tipus de broca que faré servir, les especificacions es troben als Annexos 

[Annex A8] però en aquestes no especifica el pes de la broca. Així que agafaré el pes d’un altra broca 

de la mateixa mida que és de 5 kg [54]. La força del pes de la boca (Fpb) serà per tant de 49 N. 

 

Per tant la força que ha d’exercir la columna de perforació serà la suma del pes dels components 

mencionats: 

𝐹𝑝 = 𝐹𝑝𝑟 + 𝐹𝑝𝑠 + 𝐹𝑝𝑐 + 𝐹𝑝𝑏 + 𝐹𝑝𝑚 = 995 𝑁  (Eq. 5.1) 

El resultat de la força que ha d’exercir la columna quan es troba en el cas 1 és de 955 N. 

 

5.1.2. Càrregues en el cas 2: plataforma de perforació en el punt més baix 

En el segon cas la perforadora està en acció i la columna ha de suportar la força que la broca està 

exercint sobre el terra. Aquesta força és la reacció a la força que la broca exerceix contra la roca per tal 

de triturar-la, que a l’apartat 4.5 he anomenat força d’empenta. Per tant aquesta força que 

anomenarem força de treball (Ft) té el mateix valor que la força d’empenta: 

𝐹𝑡 = 𝐹𝑒 =  33𝑘𝑁  (Eq. 5.2) 

Aquest seria el valor de la força de treball en un cas ideal, però durant la perforació les roques que es 

van triturant no són iguals totes entre elles ni estan disposades de la mateixa manera. Aquest i altres 

factors fan que la força de perforació sigui molt variant al llarg de tot el procés. Per aproximar millor el 

valor de força de treball afegirem un factor de seguretat per representar millor el valor de la força en 

els moments on sigui més difícil triturar la roca. En el meu cas el factor de seguretat serà d’un 20% més 

que el valor de la força de treball. 

𝐹𝑡′ = 120%𝐹𝑡 =  40𝑘𝑁  (Eq. 5.3) 

Per tant la força de treball (Ft’) que farem servir per a estudiar el funcionament de la màquina 

perforadora serà de 40 kN. 
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5.2. Esforços de la torre de perforació 

En aquest apartat estudiarem els esforços que actuen a la  torre o columna de perforació. Per fer-ho 

calcularem per separat aquests esforços en 2 casos significatius: quan la plataforma de perforació (o 

travelling block) es troba a la part més alta de la columna, i quan la plataforma de perforació es troba 

a la part més baixa. 

5.2.1. Plataforma de perforació en el punt més alt 

Aquest cas estudia la situació en que la plataforma de perforació es troba en el punt més alt i la boca, 

la canonada, el motor de perforació i el Swivel estan suspesos a l’aire. Per tant la força que actua sobre 

la columna és una força vertical com s’indica a la figura X.X: 

  

Figura 22: Esquema de l’estructura de la columna de perforació (Font pròpia) 

Aquesta força que l’he calculat a l’apartat anterior té el valor de 995 N. Amb un programa de càlcul 

d’estructures he calculat la reacció als suports. Aquests suports que apareixen a la Figura X.X com a R1 

Fp 

R1 

R2 
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i R2 són les representacions d’on la columna està subjectada a l’estrucutra de la perforadora. R1 és la 

peça articulada respecte a la base que subjecta la columna en tot moment: 

 

Figura 23: Peça d’unió de la columna amb la base (Font pròpia) 

I R2 és el punt de força on la columna es recolza en l’eix horitzontal en la base: 

  

Figura 24: Punt de recolzament de la columna a la base (Font pròpia) 

Amb el programa MEFI de càlcul d’estructures he pogut calcular les reaccions als suports, la deformació 

i el diagrama de forces de la columna. 

F

0

0 
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Les dades del problema són: 

 Força del pes:    Fp = 995 N 

 Alçada de la columna:   H = 3 m 

 Amplada i llargada de la columna: b = c = 6 polzades = 15,24 cm 

 Mòdul de Young de l’Acer:  Young = 2,06x108 kN/m2   [55] 

 Àrea de la biga:    a = 5,24 mm2 = 5,24x10-6 m2 

 Moment d’Inèrcia:   I = 2,86x10-5 m4 

 

Figura 25: Dades enunciat MEFI (Font: MEFI) 

L’alçada dels suports l’he mesurat directament del disseny fent servir l’eina Mesurar del SolidWorks. El 

suport R1 és el punt 6 i R2 és el punt 5. En aquest apartat les unitats de força s’expressaran en N. 

L’esquema que es crea a partir d’aquestes dades és el següent: 
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Figura 26: Esquema amb MEFI (Font: MEFI) 

Un cop les dades del problema estan ben introduïdes, el programa calcula les reaccions als suports: 
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Figura 27: Reaccions als suports (Font: MEFI) 

Per tant les reaccions als suports són R1x = 49,03 N en direcció oposada a l’eix x i R1y = 995 N ja que 

aquest suport aguanta tota la força resultant del pes dels components de la columna de perforació. 

Per últim tenim que el moment al suport 1 és R1z = 163,1 N·m en sentit antihorari. 

Per altra banda el suport 2 no té reacció en l’eix vertical. La força de reacció al suport 2 és de R2x = 

49,03 N positius en el sentit de l’eix x. El moment en el suport 2 és de R2z = 103,69 N·m en sentit 

antihorari. 

El programa MEFI també dibuixa els diagrames d’esforços axials, tallants i moments flectors. 
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Figura 28: Diagrama d’esforços axials (Font: MEFI) 
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Figura 29: Diagrama d’esforços tallants (Font: MEFI) 
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Figura 30: Diagrama de moments flectors (Font: MEFI) 

Per últim el MEFI també calcula el desplaçament de la columna tenint en compte les dades del material 

que hem introduït: 
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Figura 31: Columna de perforació deformada (Font: MEFI) 

 

Es pot apreciar que la deformació de la columna és molt petita i molt vertical, la qual cosa vol dir que 

no es generen molts esforços en l’eix x. Això ho confirma el diagrama d’esforços tallants. En el diagrama 

de moments flectors veiem que el moment màxim el pateix el suport 1 i que és de 163 N. 
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5.2.2. Plataforma de perforació en el punt més baix 

Aquest cas estudia la situació en que la plataforma de perforació es troba en el punt més baix i està 

perforant. En aquest cas la perforadora està fent una força cap a baix, en el sentit negatiu de l’eix y, 

per tal de triturar les roques i anar cada cop més profund. Alhora les roques que està triturant estan 

fent una força oposada, aquesta força és la força de treball calculada a l’apartat 5.1.2. que era de 40 

kN. Per tant la força que actua sobre la columna en aquest cas és la resta entre aquestes dues forces 

com s’indica a la figura X.X: 

 

Figura 32: Esquema de l’estructura de la columna de perforació (Font: MEFI) 

 

 

 

Ft2 
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Com he dit la força en aquest cas és la resta entre Fp i Ft’ i té el valor de 39 kN. Aquesta força que és el 

pes aplicat a la broca de perforació també s’anomena WOB per les seves sigles en anglès: Weight on 

Bit. Les dades del problema en el segon cas d’estudi són: 

 Força de treball:    Ft2 = 39 kN 

 Alçada de la columna:   H = 3 m 

 Amplada i llargada de la columna: b = c = 6 polzades = 15,24 cm 

 Mòdul de Young de l’Acer:  Young = 2,06x108 kN/m2   [55] 

 Àrea de la biga:    a = 5,24 mm2 = 5,24x10-6 m2 

 Moment d’Inèrcia:   I = 2,86x10-5 m4 

 

Figura 33: Dades enunciat 2 al MEFI (Font: MEFI) 

L’alçada dels suports l’he mesurat directament del disseny fent servir l’eina Mesurar del SolidWorks. El 

suport R1 torna a ser el punt 6 i R2 el punt 5. En aquest apartat les unitats de força s’expressaran en 

kN. 
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L’esquema que es crea a partir d’aquestes dades és el següent: 

 

Figura 34: Esquema amb MEFI (Font: MEFI) 
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El següent pas és calcular les reaccions als suports: 

   

Figura 35: Reaccions als suports (Font: MEFI) 

Per tant les reaccions als suports són R1x = 1,97 kN en direcció oposada a l’eix x i R1y = 39 kN ja que 

aquest suport aguanta tota la força resultant del pes dels components de la columna de perforació. 

Per últim tenim que el moment al suport 1 és R1z = 3,91 kN·m en sentit antihorari. 

Per altra banda el suport 2 no té reacció en l’eix vertical. La força de reacció al suport 2 és de R2x = 1,97 

kN positius en el sentit de l’eix x. El moment en el suport 2 és de R2z = 6,53 kN·m en sentit antihorari. 

El programa MEFI també dibuixa els diagrames d’esforços axials, tallants i moments flectors. 

 



DISSENY D’UNA PERFORADORA HIDRÀULICA PORTÀTIL   

  57 

 

Figura 36: Diagrama d’esforços axials (Font: MEFI) 

 



  Memoria 

58   

 

Figura 37: Diagrama d’esforços tallants (Font: MEFI) 
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Figura 38: Diagrama de moments flectors (Font: MEFI) 

Per últim el MEFI també calcula el desplaçament de la columna tenint en compte les dades del material 

que hem introduït: 
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Figura 39: Columna de perforació deformada (Font: MEFI) 

Es pot apreciar que, com en el cas anterior, la deformació de la columna és molt petita i molt vertical, 

la qual cosa vol dir que no es generen molts esforços en l’eix x. Això ho confirma el diagrama d’esforços 

tallants. En el diagrama de moments flectors veiem que a diferencia del cas 1, el moment màxim el 

pateix el suport 2 i aquest és de 6,53 kN. 

 



DISSENY D’UNA PERFORADORA HIDRÀULICA PORTÀTIL   

  61 

6. Anàlisi de l’impacte ambiental 

L’impacte ambiental d’aquesta màquina perforadora es correspon a l’energia consumida pels 

components elèctrics d’aquesta. Aquests components són els motors elèctrics amb els seus respectius 

alternadors de freqüència i la bomba hidràulica. 

El motor de rotació mencionat a l’apartat 4.7 és un motor trifàsic de 2,2 kW i 220/380 V. Com que la 

tensió de sortida del variador de freqüència és d’aquest motor és de 380 V, aquesta serà la tensió 

d’entrada del motor. Annex A1 

El motor d’elevació té una potència de 1,1 kW i una tensió de 220 V ja que l’alternador així ho 

especifica. Annex A3 

La bomba hidràulica té una potència de 0,75 kW a 400 volts de tensió. Annex A6 

Segons l’estudi d’impactes ambientals de l’electricitat a Espanya en 2020 de ACODEA, agencia agrícola, 

un kWh generat a espanya equival a 197,96 grams de CO2 a l’atmosfera. Per tant una hora de treball 

amb aquesta perforadora suposant que l’energia per alimentar-la prové de la corrent elèctrica equival 

a 4,05 kWh, que alhora equivalen a 801,74 grams de CO2. [56] 

En el cas que la perforadora estigui connectada a una font de potencia del tipus motor generador, 

l’impacte ambiental dependrà directament del CO2 que produeixi el motor generador. Per exemple si 

els components de la perforadora es connecten a un generador de benzina tipus dièsel que genera 2 

kg de CO2 per hora, aquest serà el total d’emissions de  CO2 de la perforadora. 
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Conclusions 

En aquest treball s’ha vist el disseny d’una perforadora de pous hidràulica, s’ha dimensionat aquest 

disseny i s’ha estudiat el seu comportament en diverses situacions de treball. Al llarg d’aquest treball 

s’ha recaptat informació i s’han realitzat càlculs per tal d’assolir els objectius plantejats a l’inici d’aquest 

projecte. 

Amb els resultats obtinguts en l’apartat 5 de l’estudi de les forces de treball podem veure que la 

perforadora pot suportar satisfactòriament les forces teòriques de treball. Això vol dir que el disseny 

d’aquesta perforadora és vàlid. En aquest apartat s’ha vist com es comportaria la perforadora en una 

situació de treball i la conclusió és prou satisfactòria ja que el disseny de la perforadora permet suportar 

les forces de treball teòriques com s’ha vist en els diferents diagrames. 

La perforadora que he dissenyat compleix els requisits proposats a l’inici del treball al tenir rodes i una 

columna abatible que fan que la perforadora es pugui transportar fàcilment d’un lloc a un altre. 

D’aquesta manera la perforadora es pot transportar fàcilment per terrenys més exigents com boscos, 

coves o d’altres... La perforadora també té una estructura que permet transportar-la adherida a un 

vehicle com si fos un remolc. D’aquesta manera es pot reubicar la perforadora d’un lloc a un altre amb 

més facilitat. 

Cal mencionar que els càlculs teòrics poden discernir amb els resultats pràctics, però s’han pres 

mesures i valors de seguretat per intentar aproximar de la manera més precisa els valors pràctics. Per 

això podem concloure que els resultats obtinguts de l’estudi del disseny són satisfactoris i demostren 

que la perforadora és funcional i podria arribar a treballar. 
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Pressupost i/o Anàlisi Econòmica 

En aquest apartat calcularé el pressupost de fabricar la màquina perforadora d’aquest treball. Primer 

de tot es calcularà el cost de fabricar l’estructura de la perforadora, això equival a la base i la torre de 

perforació. 

El cost d’un kg d’acer a dia 29 de maig de 2022 és de 4,5 $ o l’equivalent en euros de 4,21 € [58]. El 

volum de la nostra perforadora és de 0,379 metres cúbics, la densitat de l’acer inoxidable és de 8000 

kg/m3, per tant el pes aproximat de la perforadora sense comptar els motors serà de 3032 kg [59]. El 

cost del material per fabricar la perforadora serà d’aproximadament 12764,72 €. [57] 

El cost de l’electricitat per fer funcionar els components de la perforadora era de 0,2863 €/kWh el 

passat mes de Març [60]. Tenint en compte el consum total de les bombes i motors és aproximadament 

de 4,05 kWh, el preu per fer funcionar la perforadora un hora és de 1,16 €. 
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Annex A 

A1. Motor de Rotació trifàsic 2,2 kW / 3CV IE1 B3 PATAS 220/380 V 1000 

RPM [42] 
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A2. Variador d Freqüència 2,2 kW trifàsic 380 V DELTA VFD-E [43] 
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A3. Motor d’Elevació trifàsic 1,1 kW 1,5 CV 230/400 V 1500 RPM IE1 

Brida B5 Carcassa Reduïda [50] 
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A4. Reductor sense fi corona mida 40 Brida PAM 90/11 – Motor Carcassa 

63 B14 [51] 
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A5. Variador de freqüència FVR1.5AS1S-4E trifàsic FUJI MICRO 1,5KW 

[52] 
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A6. Bomba hidràulica Calpeda [53] 
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A7. Swivel [61] 
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A8. Broca Tricone drill bits IADC537 4 3/4" (120.6mm) [38] 

 

 



DISSENY D’UNA PERFORADORA HIDRÀULICA PORTÀTIL   

  83 

 

 

 



  Annexos 

84   

Annex B 

B1. Plànol 1: Base 
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B1.1 Plànol 1.1: Subjecció base de la columna 
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B1.2 Plànol 1.2: Recolzament columna 
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B2. Plànol 2: Roda Jockey 
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B3. Plànol 3: Maneta roda Jockey 
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B4. Plànol 4: Estabilitzador 
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B5. Plànol 5: Pota estabilitzadora 
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B6. Plànol 6: Maneta estabilitzador 
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B7. Plànol 7: Roda 
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B8. Plànol 8: Ganxo de seguretat 
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B9. Plànol 9: Base columna 
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B10. Plànol 10: Torre columna 
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B11. Plànol 11: Plataforma de Perforació 
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B12. Plànol 12: Swivel 
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B13. Plànol 13: Canonada 
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B14. Plànol 14: Canonada Inicial 
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B15. Plànol 15: Connexió 
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B16. Plànol 16: Broca 
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B15. Plànol 17: Dents Broca 
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Annex C 

C1. Imatges de la perforadora 
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C2. Imatges de la perforadora en posició de transport 
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C3. Imatges de la perforadora assegurada 
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C4. Imatges de la perforadora amb la broca inicial 
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C5. Imatges de la perforadora en funcionament 
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