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PROLOGO 

El presente informe muestra la manera de facilitar el trabajo al operador de un equipo 

de perforación respecto a la limpieza del avance de dicho equipo. 

El informe consta de 5 capítulos los cuales se mencionan a continuación con los 

temas tratados en cada uno de ellos: 

El pnmer capítulo es la parte introductoria del informe donde se indica los 

antecedentes, el objetivo general, objetivo específico, la justificación y el alcance de 

nuestro diseño. 

El segundo capítulo describe al equipo de perforación, se menciona las 

características generales y técnicas del equipo así como también la identificación de 

los componentes involucrados en el sistema de limpieza. 

En el tercer capítulo se identifica el problema actual en los equipos de perforación 

respecto a la limpieza de su avance, se hace el planteamiento de la hipótesis y se 

muestra el diagrama de Medios - Fines para el correlato de la prueba final de nuestro 
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diseño. 

En el cuarto capítulo se presentan los fundamentos teóricos que fueron necesarios 

para la solución del problema, donde se estudia la mecánica de fluidos tanto estática 

como dinámica, para así llegar a la ecuación de Bemoulli la cual es aplicada al 

diseño del sistema de limpieza del avance del equipo de perforación. 

El quinto capítulo corresponde al diseño del sistema de lavado del avance del equipo 

de perforación, donde se empieza con el planteamiento de solución, se analiza el 

sistema de agua del equipo y se implementa el sistema de limpieza del avance, se 

realizan los cálculos de diseño y se seleccionan las piezas a usar. Finalmente se 

indican los costos de implementación del sistema de lavado del avance del equipo. 



1.1 ANTECEDENTES 

CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El equipo de perforación para minería subterránea, es un equipo diseñado para 

escavar túneles, realizar trabajos preparatorios y explotar minas. Estos equipos 

son electrohidráulicos, siendo las marcas principales en nuestro país Sandvick y 

Atlas Copeo. 

Este equipo al realizar su trabajo que es perforar a través de su martillo, deja 

gran cantidad de material removido, en todo su avance. Dicho material alojado 

en el avance debe ser liberado por el operador a través de un lavado manual 

luego de terminar sus tareas con el equipo. Cuando el operador no realiza el 

lavado del avance, el material removido por el martillo se adhiere al avance 

ocasionando desgastes prematuros en la viga de avance así como en sus 

protectores. 
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Con esto último nos vemos en la necesidad de optar por un sistema de lavado 

acoplado al equipo, que actúe con el mismo flujo de agua dispuesto por el 

equipo para la limpieza. 

1.2 OBJETIVO GENERAL 

El objetivo del presente informe consiste en diseñar un sistema de limpieza para 

el avance de un equipo de perforación para minería subterránea con una pérdida 

de presión de agua no mayor de 15% respecto a la entrada. 

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

• Estudio del funcionamiento del alimentador de agua en el eqmpo de

perforación.

• Análisis del sistema de limpieza a implementar.

• Selección de material para el sistema.

• Cálculos del sistema de limpieza a implementar.

1.4 .JUSTIFICACION 

El presente informe tiene justificación tecnológica debido a que aporta una 

herramienta para mejorar la manera de limpiar el avance del equipo de 

perforación. 

1.5 ALCANCE 

El presente informe tiene como alcances: 

• El sistema de limpieza es aplicado al avance del equipo de perforación.
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• La pérdida de presión de agua máxima en el sistema de limpieza será del 15%

respecto a la presión de entrada.

• Los cálculos para el sistema de limpieza se harán a través de cálculos fisicos.

• Se considera que el equipo de perforación cuenta con un alimentador de agua.



CAPÍTUL0·2 

DESCRIPCCION DEL EQUIPO DE PERFORACION PARA 

MINERIA SUBTERRANEA 

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES 

Los equipos de perforación están diseñados para excavar túneles, realizar 

trabajos preparatorios y explotar minas. Para nuestro estudio tomaremos al 

equipo de perforación electrohidráulico de un brazo. Este robusto brazo 

universal posee una gran cobertura moldeada de forma óptima, con una rotación 

del avance de 358° y un paralelismo automático total para perforar el frente de 

manera rápida y sencilla. El brazo también se puede utilizar para cortes 

transversales y perforación de taladros para bulones. La temperatura de 

funcionamiento en minas subterráneas es de O a 40ºC. 
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Figura 2.1 -Equipo de Perforación para minería subterránea 

2.2 CARACTERISTICAS TECNICAS 

Tomaremos un equipo para ver sus características técnicas, la perforadora Ax.era 

5-126 de la marca Sandvik, la cual tiene las siguientes características técnicas:

• Potencia de motor: 55kW

• Potencia eléctrica: 380-620V / 50 o 60Hz / 73kW

• Peso total: 12,000 kg

2.3 IDENTIFICANDO LOS COMPONENTES DEL EQUIPO PARA EL 

SISTEMA DE LIMPIEZA 

Para diseñar el sistema de limpieza para el avance del equipo necesitaremos 

identificar y conocer los siguientes componentes: el avance del equipo, el 

sistema de alimentación de agua del equipo. 



. t, artlllo perforac!or de roca 
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2. Avance 

8 

SECC/Ótl DELA/ITERA 

3. Brazo 

4. Es1abllizadores delanteros 

Figura 2.2 - Identificación del A vanee del equipo en perforadoras 
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Figura 2.3 - Brazo del equipo en perforadoras 
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Figura 2.4 - Avance del equipo en perforadoras 
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El equipo ya cuenta con un sistema de lavado manual: 

Enrollador de lavado 

2 

1 . Enrollador 

2. Pulverizador de 
agua 

Figura 2.5 - Enrollador de Lavado del equipo 



CAPÍTULO ·3 

IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA Y PLANTEAMIENTO DE 

HIPOTESIS DE TRABAJO 

3.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA 

Cada vez que el operador del equipo de perforación deja de utilizarlo debe de 

limpiar manualmente el avance ya que en este componente se concentran la 

mayor cantidad de residuos luego del perforado, pero que pasa cuando el 

operador por motivos de tiempo u otros motivos no limpia estos residuos en el 

avance, pues estos se secan produciendo desgastes prematuros en los accesorios 

del avance. 

No se cuenta con un sistema que no sea el manual para limpiar el avance del 

equipo de perforación. 

No se tiene un disefto en planos para la implementación de un sistema de lavado 

que no sea manual. 

Se necesita un sistema de limpieza para el avance del equipo capaz de no 
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generar una perdida mayor al 15% de la presión de agua respecto a la entrada en 

el sistema. 

3.2 PLANTEAMIENTO DE LA HITOTESIS DE TRABAJO 

Considerando que: 

a) Es posible conocer e identificar los componentes involucrados para el diseño

del sistema de lavado del avance del equipo de perforación.

b) Es posible tener un sistema de lavado óptimo para el avance del equipo.

c) Es posible elaborar los planos para el sistema de limpieza del avance.

Se plantea la siguiente Hipótesis: 

Es posible verificar que la perdida de presión, ocasionada por el sistema de 

limpieza del avance, no sea mayor a 15% respecto a la entrada de dicho sistema. 
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3.3 DIAGRAMA DE MEDIOS - FINES, para el correlato de la prueba final: 

lf e plantea la �olucloi 

- se entiende el 
problema. 

-Se tiene la 
solucion 

Estudio del sistema 
�e agua en el equipo 

Se analiza el 
!Sistema de agua en 

el equipo 

• Se entiende el 
funcionamiet1to 
del 5istema de 

agua en .  el equipo

DIAGRAMA DE MEDIOS - FINES 

Prueba Final 
Se obtiene el diseño de un sistema de 

limpieza con una perdida no mayor al 1S% 
de presión de agua aplicado al avance de un 

equipo � perforación 

1 

1 
-5etiene el 

· Se ent,er.de el se elabora el sistema CJrculto eléttrlco 
sistema de ª8\Jª eléctrico del sistema de para el sistema de 

en el equipo limpieza del avance limpieza del 
Avance 

Estudio del siStema • Se entiende el 
�e agua en el equipe funcionamiento 

on la locorporadón del siStema de 
del sistema de Hmpleza en el 

lavado circuito de agua 
del equipo 

Selección de piezas 

Se diseña el soporte 
de Boquillas 

• Se Identifican los 
conectores aderuados. 

• Se identifican las 
mangueras. 

. se Identifica al 
adaptacll)( rápido, 

Se identifica la boquilla 
adecuada. 

• Se identifica la
electroválvula. 

• Se tiene la Inversión 
estimada. 

Se identifica el 
tena I con el que 
e elaborara el 
soporte de 
boquillas. 

• Se tiene las 1:otas 
del soporte de 

boquillas 
· Se tiene el anallsls 

de esfuerzos. 



CAPÍTUL0 ·4 

MARCO TEORICO 

4.1 MECANICA DE FLUIDOS: 

El agua ha sido y es el elemento más importante para ser humano desde el inicio 

de nuestras historias, no se tiene un fecha exacta y de quien empezó con la 

aplicación de la ciencia de mecánica de fluidos, pero se tiene evidencia histórica 

de su aplicación (5000 AC), como son los sistemas de irrigación encontrados 

entre los ríos Tigris y Eufrates, que actualmente corresponde a Irak , entonces 

se puede decir que los pueblos habitados entre esos dos ríos dieron el inicio al 

conocimiento de la Mecánica de Fluidos en base a la necesidad del manejo del 

agua. Entonces el desarrollo de la Mecánica de Fluidos es paralelo a la historia 

de la civilización. 

Desde los años 624 AC, podemos citar a personas que han contribuido al 

desarrollo de la Mecánica de Fluidos como son Tales de Mileto, Aristóteles, 

Arquímedes, Herón de Alejandría y ya en tiempos más recientes ( a partir de 

1452 DC) podemos nombrar algunos como Leonardo de Vinci, Simón Steven, 

Galileo Galilei, Evangelista Torricelli, Blas Pascal, Isaac Newton, Claude Navier 
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quien presento las ecuaciones conocidas como Navier-Stokes. 

Con los aportes de todos estos hombres podemos definir la mecánica de fluidos 

como la ciencia que estudia la cinemática y dinámica de los fluidos ante la 

acción de fuerzas aplicadas. 

4.1.1 FLUIDO: 

En mecánica de fluidos la definición de fluido tiene que ver con aspectos 

de la materia entonces el fluido será una sustancia cualquiera que 

reacciona deformándose en forma instantánea ante un mínimo esfuerza 

de corte (fuerza por unidad de área). 

Una de las hipótesis más importantes de la mecánica de fluidos es la 

continuidad de la materia. A simple vista el agua en un vaso se presenta 

como una masa continua, no obstante en visión microscópica de la 

materia se observa a esta que está formada por moléculas, estas por 

átomos y estas a su vez por partículas sub atómicas, es decir que la 

materia no es continua. Sin embargo muchos cálculos de ingeniería no 

necesitan detallar molecularmente ni atómicamente a la materia, solo se 

necesitara una visión macroscópica de la materia. 

4.1.2 ALGEGRA VECTORIAL: 

Para caracterizar un fenómeno físico de mecánica de fluidos se usan 

propiedades físicas del fluido y del flujo, además de características 
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geométricas. Estas propiedades o características son las variables 

dependientes del problema y en general se representan con escalares, 

vectores y tensores. Cuando las mismas son función del tiempo y del 

espacio se habla de campo. 

4.1.2.1 VECTOR: 

Un vector es una magnitud caracterizada por su módulo, dirección y 

sentido. Se representa por v, gráficamente un vector se representa por 

una flecha que indica la dirección y sentido y cuya longitud es 

proporcional al módulo del vector. 

La representación gráfica de los vectores permite una rápida definición 

de sus propiedades: 

• Multiplicar un vector por una constante o escalar k equivale a obtener

otro vector paralelo al anterior de módulo kA. 

• Esto permite definir un vector de modulo unitario e en una dirección

➔ 

determinada y luego definir el vector como A= Ae en la misma 

dirección y sentido que e.

• Teniendo los vectores unitarios, los vectores se pueden representar de

forma cartesiana (X-Y-Z) con los vectores unitarios (éi_, ez, �) en las 

direcciones y sentidos de los tres ejes, para adoptar la escritura se ha 

adoptado identificar estos tres vectores unitarios y ortogonales entre sí, 

mediante las letras i, j, k. Esto permite definir un vector como suma de 

sus componentes en el triedro cartesiano. 
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➔ ---. ..__. � ➔ 

A = Ax + Ay + Az Siendo cada componente la proyección del vector A 

sobre cada uno de los ejes mediante los cosenos direccionales 

respectivos. 

Ax = Axi = Acosa_i = Asinycosfli 

Ay = A
y
] = A cos 8 J = A sin y sin f1 J

ti; = Azk = A CDS y k = A COS y k 

También se define su módulo y cosenos directores: 

➔ " Ax a: angulo entre A y i ➔ cosa = -

A 

➔ Ay 
o: angulo entre A y J ➔ cos 8 = -

A 

y: angulo entre A y k ➔ cos y =
Az 
A 

Ahora veremos el producto de vectores: 

• Producto punto o interno:

Si A = (ai , ... , Un) y B = (bv ... , bn), su producto punto o escalar se

representa por A.By se define con la igualdad:

A.B = L ak.bk
k=l 

Así pues para calcular A.B multiplicamos los componentes 
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correspondientes de A y B y sumamos luego todos sus productos. 

• Producto cruz o externo:

➔ ➔ ➔ ➔ ➔ 
El producto cruz o estero c de a y b se representa como e = a x b, la 

magnitud de e es ab sin 0, y es noqJial a ambos ii y b, en la dirección 

dada por la regla de la mano derecha, el producto cruz es también 

equivalente a: 

Y se representa: 

4.1.2.2 TENSORES: 

➔ ➔ 

ax b = a1

b1 

c=axb 

Figura 4.1 - Producto cruz de vectores 

Muchos fenómenos físicos se representan matemáticamente mediante 

tensores, los cuales por necesidad son utilizando un sistema de 

referencia, dándose así los componentes del tensor. Los tensores pueden 

clasificarse según su orden: 

• Escalar o tensor de orden O, aquí se tiene un valor pero no su

dirección. 

• Vector o tensor de orden 1, tiene valor y dirección.
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• Tensor de segundo orden, tiene magnitud y dos direcciones, como son

el caso de tensión y deformación. 

El tensor es una matriz multidimensional, el orden del tensor es el 

número de la dimensión, también conocido como las direcciones o 

nodos. 

Cuando estudiamos el prisma mecánico, el estado tensorial aparecerá en 

cada cara del prisma, una normal an y dos cortantes r, como podemos 

observar en la figura 4.2, de tal forma que se forma la matriz de 

tensiones: 

O'nx íxy íxz 

[T] = íyx O'ny íyz 

Ízx ízy O'nz 

Figura 4.2 -Estado tensorial del prisma 



20 

Ahora para calcular el vector de tensiones u ( ux , u
y
, Uz ), 

correspondiente a una orientación genérica definida por el vector unitario 

Ü(a,fl, y), en donde a,{J y y son los cosenos directores de tal dirección, 

resultando: 

Unx Txy

Tyx Uny

Tzx Tzy 

Txz a 
Tyz : fJ ➔ [ui] = [T] · [ai] 
Unz Y

4.1.2.3 ANALISIS DEL MOVIMIENTO DE UN PUNTO EN FUNCION 

DE UNA VARIABLE ESCALAR: 

Sea un punto de una curva ( en general del espacio), cuya posición viene 

determinada analíticamente: 

A(t) = f
cx,y,z), en que las variables x, y, z son función de la variable t 

. ,: 

_. -
-

-

'I" c)<L •�-\ ._¡\¡_ 

Figura 4.3 -Movimiento de un punto en una curva 

r =xi+ yj+ Zk 

Consideremos dos instantes infinitesimales ( t) y ( t + llt ), y el vector 

rct) = A - O, tal que: A = O +xi+ yj + zk
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Derivando ('i,J, k) son vectores unitarios fijos y O es fijo:

➔ ➔ 
➔ 

dr ds dA dx dy dz _-=-=-=-·'i+-·J+-·k
dt dt dt dt dt dt 

La derivada de un punto, función de una variable escalar, es un vector, de 

componentes de derivadas de sus coordenadas, que resulta ser tangente a 

la curva. 

Tengamos presente que dr (cueerda) y ds (arco) en el límite son

equivalentes y podemos valernos de las expresiones útiles ( que nos 

permiten hallar la longitud del arco a través del producto escalar de la 

cuerda): 

➔ 
[dx dy dz 

]dr = - · 'i + - · J + - · k · dtdt dt dt 

[(dx)2 (dy)2 (dz)2] 
dr · dr = ds2 = dr2 = dt + dt + dt 

· dt2

4.1.2.4 CAMPOS ESCALARES Y VECTORIALES (GRADIENTE): 

Si a cada punto A(x, y, z) de una región del espacio corresponde el valor 

de una magnitud física U, de naturaleza escalar, se dice que existe un 

campo escalar, en el que la magnitud U es función del campo. Así, en la 

transmisión del calor a través de un cuerpo, en régimen estacionario, la 

temperatura puede variar de unos puntos a otros del cuerpo, pero en uno 

determinado será siempre la misma; la temperatura es una función de 
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punto. Analógicamente, la presión en un punto de una masa fluida en 

equilibrio, es también función del punto. 

Si igualmente la función U a un parámetro C, se obtiene: U(x, y, z)=C, 

que representa una familia de superficies; para cada valor C 1, C2, ... , se 

obtiene una superficie de la familia. Ejemplo: 

La presión hidrostática en un recipiente, cada punto de la horizontal tiene 

la misma presión: 

. �---· -.. ::�- -��-::.:·--.�:i. 1C 
-1·

':"!·�-=--·•-:: 
.. =·�--. ,.::::_ ' 

.. 
. -.-. . .=.=-

� .. -- - . .
--

Figura 4.4 - Presión hidrostática en un recipiente 

Px=Patm + p.g.x 

4.1.2.5 INTEGRAL DE UN VECTOR A LO LARGO DE UNA LINEA Y 

SOBRE UNA SUPERFICIE (CffiCULACION Y FLUJO): 

Sea X(x, y, z), Y(x, y, z), Z(x, y, z) las componentes de un campo 

vectorial V; y trazamos la línea C(x, y, z) en dicho campo y definido en 

ella un sentido. Cada elemento ds; puede ser considerado como un vector 

(dx, dy, dz); su producto escalar por V será: 
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V. ds = V. ds. CDS a = (xi+ YJ + zli) . ( dxf + dyj + dzli)

= X · dx + Y · dy + Z · dz 

Figura 4.5 - Campo vectorial en una línea 

Y la integral de este producto escalar a lo largo de la línea circulación del 

vector V: 

Circulación = f V· ds = J;xdx + Ydy + Zdz 

4.1.3 CINEMATICA DE UN FLUIDO EN MOVIMIENTO: 

Cuando nos referimos a cinemática, se está hablando de movimiento, 

entonces lo que estudiaremos será los movimientos de una partícula de 

fluido y temas relacionados como la ecuación de la conservación de la 

masa y teorema de transporte de Reynolds. 



24 

_J__---e::---___ 

Figura 4.6: Líneas de corriente describiendo el movimiento del fluido en 

el espacio 

Así tenemos las cuatro variables independientes (x, y, z, t), en función de 

las cuales se define las dependencias como la velocidad v(x, y, z, t), y 

presión P(x, y, z, t), entre muchas más. La velocidad y presión son 

denominadas variables primarias, ya que existen otras variables 

dependientes como la vorticidad w(x, y, z, t), que pueden ser derivadas 

de las anteriores y por ese motivo son denominadas secundarias. 

Entonces la cinemática se encarga de detallar paso a paso como se 

definen todas las variables que definen el movimiento y la deformación 

de un fluido. 

Por partículas de fluido entenderemos un conglomerado suficiente grande 

de moléculas, de forma que podamos definir apropiadamente las 

variables como velocidad, densidad y otros en un punto del espacio. Una 

forma práctica de estudiar esta partícula es en su forma cubica ya que así 

utilizaremos los ejes cartesianos. 

El movimiento de un cuerpo rígido en el espacio se dará: 
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Movimiento del cuerpo rígido = Traslación según (x, y, z) + rotación 

según (x, y, z) 

Ahora el nuevo elemento a analizar en el movimiento de una partícula de 

fluido es su deformación. Sabemos que las moléculas pueden tener solo 

una determinada distribución dentro de un cuerpo en estado sólido, si 

modificamos esta distribución aplicando una determinada fuerza, el 

cuerpo romperá cuando excedemos un límite, los fluidos no tiene esa 

restricción al movimiento relativo de las moléculas con lo cual adoptan el 

movimiento del recipiente que los contiene, es decir modifican su forma 

o deforman ante un esfuerzo por mínimo que sea. La deformación del

fluido puede ser cuantificada en función del movimiento relativo entre 

dos puntos sobre una partícula del mismo. 

Luego al pasar a considerar una partícula de fluido en vez de una 

partícula sólida, hay que agregar a los grados de libertad del movimiento 

de la partícula sólida, la deformación que sufre el fluido al moverse, y 

como el movimiento relativo entre dos puntos sobre una partícula de 

fluido puede descomponerse en movimientos simples, también la 

deformación se descompondrá en deformaciones simples, según el 

movimiento sea rectilíneo o rotacional. Así hablaremos de deformaciones 

longitudinales según (x, y, z) y deformaciones angulares con centros en 

esos eJes. 
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Los grados de libertad al movimiento de un fluido pueden ser 

descompuestos en los grados de libertad de un cuerpo rígido más los 

correspondientes a las deformaciones. 

Movimiento de un fluido = movimiento de cuerpo rígido + 

deformaciones. 

Donde los grados de libertad a las deformaciones se descompondrán en: 

Deformaciones = longitudinales en x, y, z + angulares entorno de x, y, z 

y y 

/ 

,-----7 / 
1 1 / 
1 1 

/ 
1 1 
1 1 

'- / 

L _____ _¡ '- / 

(a) (b) 

Figura 4.7 - Partícula de fluido en t, línea continua, y en t + IJ.t, linea 

trazos, en movimiento (a) traslacional y (b) rotacional. 

1-
1 
1 

1 

y 

7 
1 

------ __ , 

(a) 

y 

X 
X 

(b) 

Figura 4.8 - Partícula de fluido en t, línea continua, y en t + IJ.t, linea de 

trazos, con deformación (a) longitudinal y (b) angular. 
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4.1.3.1 MOVIMIENTO DE UN FLUIDO: 

Se descompondrá al movimiento en sus ejes simples coordenados, para 

esto existen dos posibilidades de estudiarlo: describiendo el movimiento 

de partículas que pasan por un determinado punto del espacio 

denominado Euleriano o espacial y describiendo el movimiento de una 

partícula en el espacio denominado Lagrangiano o material. 

• En el primer método se realiza una descripción del movimiento de un

fluido tomando como marco de referencia el espacio físico y se describe 

el movimiento de todas las partículas que están pasando por un punto 

genérico a lo largo del tiempo. 

• En el segundo método describimos el movimiento del fluido usando

como marco de referencia las diferentes partículas. Entonces la velocidad 

corresponderá a la de una partícula específica el fluido Vcxo,Yo,zo,t) a 

través de espacio. 

Ahora, del movimiento lineal de una partícula de fluido se estudia la 

velocidad v(x, y, z, t), la cual tiene componentes ui + vj + wk, y la 

aceleración a(x, y, z, t), la cual tiene componentes axi +a
y
]+ azk 

usando notación carteciana convencional. 

El método de descripción es el Euleriano, sin embargo dado que el fluido 

esta en movimiento, la velocidad y aceleración se calcula siguiendo a las 

partículas del fluido y luego se las describe de un punto fijo del espacio. 
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y 

t=O 
y -- .--------7 Y• --7· 
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1 ' 

X 

Figura 4.9 -Trayectorias de un fluido en movimiento en el plano x-y 

El punto genérico donde se desea calcular la velocidad en ese flujo es 

P(x, y), y el cálculo será siguiendo la partícula de fluido que en t=O 

estuvo en P(x0, y0) y que en el tiempo t pasa. por P(x, y). El vector

posición del punto genérico P(x, y, z) es: 

r = x'i + yJ+ zk 

Por otro lado las ecuaciones paramétricas de la trayectoria de la partícula 

que en t=O estuvo en P(x0, Yo, z0) son:

. 

t 

y = Yo + L v (x0, y0, z0, r)dr

Donde r representa el tiempo, ahora supongamos un flujo de agua (nada 

cambia en relación al tiempo), en una expansión gradual de una tubería 

con velocidad media axial u1, a otra con un diámetro mayor y la 

velocidad media axial u2 , como se muestra en la Figura 4 .1 O. 
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L 

u, 
p u, 

------ .-----

Figura 4.10 - Flujo incompresible en una expansión gradual de una 

tubería 

Donde podemos intuir las velocidades u1 > u2, si calculamos la 

aceleración en forma aproximada en la línea de simetría y en la mitad de 

la expansión, punto P, se debe calcular la variación de la velocidad de las 

partículas a medida que se desplaza en el espacio y la variación que sufre 

la velocidad en relación al tiempo en dicho punto. Sin embargo dado que 

es un flujo permanente, nada cambia en relación al tiempo en toda la 

región. Por lo tanto no existirá aceleración temporal, entonces tendremos: 

d( u,,) u2 - u1

dt =a,, =

L 

Donde a,, y u,, son los modulos de la aceleración y de la velocidad axial

en el punto P respectivamente. 

4.1.3.2 DEFORMACION DE UN FLUIDO: 

La tasa de deformaciones permite expresar las tensiones que el mismo 

sufre en su interior, los esfuerzos que sufre un fluido en movimiento 

puede ser expresado en función de las deformaciones del mismo. En 
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mecánica de fluidos no se usa la deformación absoluta como en 

resistencia de los materiales sino la velocidad de deformación especifica. 

La deformación longitudinal será: consideremos dos puntos genéricos a y 

b sobre una partícula, y la distancia de separación será tls con 

velocidades Va y vb , entonces la deformación longitudinal de la recta que 

une los dos puntos será: 

. (vb - Va) dv 
E

s
= hm ---- = -

L\s-+O tls ds 

4.1.3.3 MOVIMIENTO RELATIVO ENTRE DOS PUNTOS DE UNA 

PARTICULA: 

el movimiento relativo entre dos puntos de una partícula de fluido, puede 

ser descompuesto en movimiento traslacional, rotacional, deformación 

longitudinal y angular. 

y 

V 

e 

• b 

u :r 

Figura 4.11 - Partícula de un fluido 

Analizando, la velocidad según el eje x del punto c en función de la 

velocidad según el mismo eje del centro de la partícula a, usando una 

expansión solo de los términos de primer orden: 
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du(x,y) du(x,y) u(x + Llx,y + Lly) = u(x,y) + dx dx + dy dy + ···

También tenemos la vorticidad del fluido según el eje z en el centro de la 

partícula es: 

1 (dv du)w =- ---

z 
2 d� dy 

Desarrollando las ecuaciones, tendremos: 

u(x + óx,y + Lly) = u(x,y) - Wz
dY +Exx dx +Exy dy

Según esta última ecuación podemos decir: La velocidad según el eje x 

del punto c puede ser expresada en función de cuatro términos. El primer 

término a la derecha del signo igual representa un movimiento 

traslacional, el segundo un movimiento rotacional, el tercero una 

deformación longitudinal y el cuarto una deformación angular. 

4.1.3.4 DILATACION CUBICA Y DIVERGENCIA DE LA VELOCIDAD: 

Consideraremos un volumen elemental del fluido en movimiento que en 

el tiempo t es: 

dV(t) = dx(t) x dy(t) x dz(t)

En un tiempo muy corto el volumen material no romperá en pedazos, 

entonces: 

1 D 
-
d 

-(dV) = 0, tasa de deformacion especifica 
V Dt 
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dV(t+ 1 t) 

¡7·,".L../✓ 7
"'-�/ dV(t)

,--,
-----

/ y 

Figura 4.12 - Volumen material con forma de paralelepípedo en dos 

tiempos 

Entonces: 

_1 _
D 

(dV) = _1 lim _(d_V_( t_+_At_) _-_d_V_( t_)
dV Dt dV lit➔O At 

También, la deformación que sufre un segmento dl en un At es: 

dl(t + At).::: dl(t) + Eu(t)dl(t)At 

Donde, Eu(t)dl(t)At es la deformación absoluta de dl en el intervalo de 

At, aproximada en t. Desarrollando y acomodando las ecuaciones con 

At ➔ O y recordando que: 

Tendremos: 

du 
Exx = 

dx'
dv dw 

Eyy= 

dy, Ezz= 

dz

1 D (dV(t)) · du dv dw 
dV(t) Dt 

=Exx +Eyy+Ezz= 

dx + dy 
+ 

dz 
= VV

La cual expresa la tasa volumétrica de deformación especifica de un 

punto, y la dilatación volumétrica o expansión será: 

dV 
J=dVo 

Acomodando valores tendremos: 
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1DU) du dv dw 
]Dt = 0 =Exx+Eyy+Ezz

= dx + dy + dz = VV

4.1.3.5 TEOREMA DE TRANSPORTE: 

Este teorema expresa la variación total de una propiedad extensiva N 

(Son función de la masa del sistema); correspondiente a una propiedad 

intensiva n (no depende de la masa o volumen). 

S(t)=VC 

Figura 4.13 -Fluido en movimiento en dos tiempos 

Aquí el volumen de control se divide en dos regiones I y II, también-se 

tiene la región 111 que ha salido del volumen de control en el tiempo 

!J.t + t. La región I, es la porción del ve (volumen de control) abandona 

por Sen el tiempo /J.t + t. II es la región común al ve y a Sen el timpo 

!J.t + t. III es la porción de Sen el tierno /J.t + t que ha abandonado el 

volumen de control. 

Si la propiedad intensiva es n, la cual expresa la propiedad extensiva N 

por unidad de masa, entonces la cantidad de dicha propiedad será: 
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N = f f f.·n. p. dV

Donde s es la región del espacio correspondiente al sistema. 

Analizando la variación del sistema (dN/dt): 

(
d N

) 
DN ·· 

l' 
Nt+M - Nt

dt sistema = -D-t = ai�o llt 

Entonces, la derivada sustancial o total para la cantidad total de 

propiedad N en el sistema es: 

DV . (fff;1 npdV + fff;11 npdV) - (Jff; npdV + fff;1 npdV) 
-

= 
hm M+t t

Dt t➔O llt 
. 

Ordenado y analizando las regiones I, II y III, decimos: 

(JJJ;
11 

npdV) - (JJJ; npdV) L�-lim M+t t
= n. (pvdA)

t➔O llt svc 

Donde, SVC es la superficie del volumen de control. 

(JJJ;1 npdV) - (JJJ;1 npdV) d L�i·lim M+t t 
= - npdV

t➔o llt dt ve 

Ordenado, tendremos el resultado final del teorema del Transporte: 

(
d
d
N

) . = 

DN
= ({(' (np)dV + ((' n. (pvdA)

t sistema Dt JJJvc JJsvc 

Este resultado relaciona la variación total de la propiedad extensiva de un 

sistema con la variación total de la misma en un volumen de control y 

expresa que la variación total de una propiedad en un sistema, es igual a 

la variación de la propiedad en el tiempo dentro de un volumen de 

control más el flujo neto de la propiedad a través de la superficie del 
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mismo SVC. 

4.1.3.6 LEY DE LA CONCERV ACION DE LA MASA 

La variación de la masa M respecto al tiempo en un sistema cerrado es 

igual a cero, en este caso n=l (propiedad de unidad de masa), entonces: 

M = ffL'npdV 

La ecuación de la conservación de la masa será: 

(
dM

) 
DM

- ---o

dt sistema - Dt -

Ahora usando el teorema del transporte y sustituyendo n= l y N por M: 

(
dM

) 
d 

��[' L�' - =- (p)dV + (pvdA)
dt sistema dt ve svc 

La ecuación de la conservación de la masa en forma integral será: 

: (((' (p)dV + ((' (pvdA) = O 

t)JJvc ÍÍsvc 

4.1.3. 7 CIRCULACION Y TEOREMA DE STOKES: 

Curva reducible es una curva ficticia cerrada inmersa en un flujo, la cual 

puede encogerse hasta formar un punto sin que salga del mismo, 

entonces usando este concepto, denominamos circulación de un campo 

vectorial v y una curva reducible C(x, y, z, t) a la integral del producto 

escalar v.dl a lo largo de la curva: 

El teorema de Stokes relaciona la circulación y la vorticidad en una 
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región de flujo. Expresa que la integral de superficie del rotor de un 

vector v en una superficie es igual a la circulación alrededor de la misma: 

f v. dl = f d{) = JJ rot(v). dS

4.1.4 DINAMICA DE UN FLUIDO EN MOVIMIENTO: 

De la segunda ley de Newton tenemos o ley de la conservación de la 

masa tenemos: 

Dónde: 

d d 
-P=-(mv)=ma=F
dt dt 

P: Cantidad de movimiento. 

m: Masa del cuerpo. 

v: Velocidad. 

a: Aceleración. 

F: Sumatoria de fuerzas exteriores actuando sobre la partícula. 

En mecánica de fluidos, la fuerza F se descompone en dos fuerzas, Fs 

que será la fuerza superficial como la presión y las tenciones 

superficiales, y Fm que serán las fuerzas másicas como las fuerzas 

gravitatorias. La fuerza másica es aquella generada por el campo 

gravitatorio sobre la masa de la partícula de fluido y por eso se considera 

como una fuerza externa a la misma, aun cuando esta se manifieste 

dentro de la partícula: 

F = Fs + Fm 



Entonces: 

También tendremos: 
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D 

Dt 
(P) = Fs + Fm 

Fs = ((' tcn)dS
ÍÍsvc 

Donde ten) es el vector tensión (fuerza por unidad de área) que representa 

cada punto de la SVC, n es el vector unitario normal a SVC de forma que 

dA=ndS es el vector diferencial de área en la dirección del vector unitario 

normal y dS es el escalar diferencial de área. Las fuerzas másicas pueden 

ser escritas como: 

Donde g es el vector aceleración de la gravedad, entonces la ecuación de 

cantidad de movimiento lineal o momentum será: 

: ({(' (pv)dV + [(' v(pvdA) = ({(" p9dV + [(" tcn)dS t JJJvc JJsvc JJJvc JJsvc 

4.1.4.1 EQUILIBRIO DE FUERZAS EN UN PUNTO: 

Partiremos de la ecuación de cantidad de movimiento lineal, 

consideraremos, la partícula tendrá una dimensión de dl, entonces el 

diferencial de volumen dV = dl3 y los difernciales de área dSx = dl2
,

dS
y 

= dl2
, dSZ = dl2

. 
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X 

z 

1 

)-

dy=dl 

y 

Figura 4.14-Partícula de fluido con dimensiones di en los ejes 

coordenados 

(((" [: (vp)dV + div(pvv) + PB] dl� = ((" tcn)dl2

JJJvc t Jlsvc 

O también: 

Dónde: 

[:t (vp)dV + div(pvv) + pg] dl3 = L tcn)idl2

i 

L t(n)idl2 = txdydz + tydxdz + ··· = txdl2 
+ • • •

i 

Dónde: tx, ty, ... son los componentes de los vectores tensión sobre lass

direcciones x, y, z, respectivamente. Ahora dividiremos la ecuación entre 

dl2 y tomaremos el limite cuando el volumen de la particula tiende a 

cero, dl ➔ O. 

De donde: 

lim [c d

d 
(vp) + div(pvv) + pg)dl = � tcn)il

dl➔O t L 
. i 



¿ t(n)l = 0 
L 

sto quier d-cir qu 1a fu rzas up rfi iales en un ¡unto están en 

equilibrio y al re ultado e lo denomina principio d equilibrio local para 

un m di e ntinuo. 

4.1 .4.2 ESTADO DE TENSION EN UN PUNTO: 

I 

X 

Un fluido stá:tico n ti ne tensiones tang n ial s, lu go: 

f' xy = "C xz = 'l' yx = yz = "C zx = "C zy = O 

4.1.4.3 ECUACION DE NA vmn - STOKE :

sta cua iones s n las de cantidad d- movimiento vi ta antes, 

ordenando pod mo btener la iguiente ecuación: 

dv 1 
P 

dt 
= -grad(P) + PB +-µ9rad(dlv v + ¡i'v2v

ónde: µ e un coeficiente de la vi ·c sidad dinámica. 



40 

4.1.4.3.1 ESPECIALIZACION DE LA ECUACION DE NA VIER -

STOKES: 

Podemos especializar la ecuación de Navier - Stokes para algunos casos 

especiales, empezando a entender recordaremos la ecuación de la 

conservación de la masa: 

dp 
dt + p'v.v = O 

Pero como el flujo será incompresible, se tendrá: 

V.v = O 

Con lo que la ecuación de Navier - Stokes resultara: 

dv 
p dt = -grad(P) + pg + µV2v

Como el fluido es estático, eliminaremos todos los términos de la 

velocidad: 

O = -grad(P) + P9

dP 
O= -dz -pg

De donde se obtiene la conocida relación de la presión hidrostática: 

P(z) = P(O) + pgz 

4.1.4.4 ECUACION DE BERNOULLI: 

Al aplicarla ecuación de Newton a los fluidos en movimiento se obtiene 

la conocida ecuación de Bernoulli. 
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Figura 4.16 -Partícula de fluido en forma prismática 

Esta partícula prismática se mueve a lo largo de una línea de flujo en la 

dirección s. consideremos el fluido no viscoso o sea que no hay pérdidas 

de energía, aplicando la segunda ley de Newton: 

LFs = ma5

Las fuerzas que actuaran serán el peso y las fuerzas debido a las 

presiones p y p + dp, la masa de la partícula es: !::,.m = pA!::,.s, de donde 

calculando e integrando se obtiene: 

1 
P + pqz + 

2 
pv2 

= constate

Ahora si existen perdidas, entonces la ecuación de Bemoulli será: 

1 1 
P1 + PBZ1 + zPVi = P2 + PBZ2 + zPVl + perdidas

Perdidas = (hL + hm)PB, 

Dónde: 

hL: Pérdidas por el conductor del flwdo. 

hm: Perdidas por los accesorios (conectores). 
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4.1.4.5 PERDIDAS DE ENERGIA MECANICA EN CONDUCCIONES 

CILINDRICAS: 

Empezaremos conociendo el tipo de régimen d flujo que on tr omo 

laminar transitorio y turbulento: 

• Flujo laminar: cuando el fluido fluye en capa de manera uniform y

regular. 

�--) 
Figura 4.17 - Flujo laminar 

• Flujo transitorio: es un régimen del flujo multifacético.

Figura 4 .18 - Flujo Transitorio 

• Flujo turbulento: el movimiento del fluido se da en una forma caótica

las partículas se mueven desordenadamente. 

Figura 4.19 - Flujo Turbulento 
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Ahora para hallar las pérdidas por el conductor en flujo turbulento se 

utiliza la ecuación de Darcy: 

L v2 

hL =t *-*D 29

Dónde: 

f: factor de fricción (adimensional). 

L: longitud del conductor del fluido (m). 

hL: perdida de energía debido a la fricción (m). 

D: diámetro del conductor de fluido (m). 

v: velocidad promedio del flujo (mis). 

g: aceleración de la gravedad (9.8 �). 
s 

El factor de fricción (f) es un numero adimensional que depende del 

número de Reynolds (Re) del fluido empleado y de la rugosidad relativa 

del conductor ( Er). 

En la que el número de Reynolds es: 

P*V*D 
Re

= ---µ 

Siendo: 

p: densidad del fluido. 

v: velocidad media del fluido. 

D: diámetro interior del conductor. 

µ: Viscosidad dinámica del fluido. 
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La rugosidad relativa ( Er) viene de la rugosidad absoluta (E) del material 

del cual este fabricado el conductor y de su diámetro interior: 

E 

Er =-
D 

En la tabla siguiente se muestra la rugosidad relativa para diferentes 

materiales: 

Tabla 4.1 -Rugosidad absoluta de algunos materiales 

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES 

Material 
t 

Material t(mm) 
(mm) 

Plástico (PE PVC) 0,0015 Fundición asfaltada 0,06-0,18 

Poliéster reforzado con fibra de 
0,01 Fundición 0,12-0,60 

idrio 

Tubos estirados de acero 0,0024 Acero comercial y oldado 0,03-0,09 

Tubo. de latón o cobre 0,0015 Hierro forjado 0,03-0 09 

Fundición revestida de cemento 0 0024 Hierro galvanizado 0,06-0,24 

Fundición con revestimiento 
0,0024 Madera 0,18-0,90 

bituminoso 

Fundición centrifugada 0,003 Hormigón 0,3-3,0 

Para otras superficies lisas se utiliza una rugosidad absoluta de 0.00001. 

El número de Reynolds expresa la relación entre la fuerza de inercia y las 

viscosidades que se presentan en el conductor del fluido. Cuando la 

fuerza predominante es la viscosidad ( el numero Reynolds es un numero 

bajo), el fluido discurre de forma laminar y la rugosidad en la perdida de 
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carga es menor que la debida al propio comportamiento del viscoso del 

fluido. En régimen turbulento (número de Reynolds grande), las fuerzas 

de inercia predominan sobre las viscosas y la influencia de la rugosidad 

se hace más notoria. 

Los valores de transición entre régimen laminar y turbulento se 

encuentran con el número de Reynolds en el rango de 2000 a 4000. Es 

decir, en función de número de Reynolds se tiene: 

• Re < 2000 : Régimen laminar. 

• 2000 < R
e 

< 4000 : Zona crítica o de transición.

• Re 
> 4000 : Régimen turbulento.

De aquí es muy importante conocer si el flujo se encuentra en régimen 

laminar o turbulento es importante porque marca la manera de calcular el 

factor de fricción (f). 

El factor de fricción (f) para valores del número de Reynolds por debajo 

del límite turbulento, es decir en régimen laminar, se calcula aplicando la 

fórmula de Poiseuile: 

64 

f=-
Re 

Expresión sencilla para calcular el factor de fricción (f) teniendo el 

numero Reynolds 

Para calcular el factor de fricción (f), en régimen turbulento se utiliza el 
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.g 
u. 

0.07 

0.06 
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diagrama de Moody que es la representación gráfica de escala 

doblemente logarítmica del factor de fricción (f) en función del número 

de Reynolds (Re) y de la rugosidad relativa del conductor (Er ). 
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Figura 4.20 - Diagrama de Moody 

• Uso del diagrama de Moody:

Supongamos que tenemos una rugosidad relativa de 0.0017 y un número 

de Reynolds de 15.630 x 104 , entonces en la columna vertical de 

rugosidad relativa ubicamos 0.0017 y seguimos la curva aproximada para 

luego cruzarla con el levantamiento de la vertical del número de 

Reynolds que para nuestro caso es 15.630 x 104 , la intersección nos dará 

el factor de fricción buscado. 
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Figura 4.21 - Uso del Diagrama de Moody 

Por otra parte para evaluar las perdidas locales que se originan en 

válvulas u otros elementos intercalados en la instalación ( codos, 

derivaciones en T, reducciones, bifurcaciones y otros), podemos 

calcularlos a partir de fórmulas empíricas como: 

18 

Donde el coeficiente adimensional K se mide experimentalmente y 

depende del diseño del fabricante, a continuación se muestra el valor de 

K para distintos accesorios: 
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Tabla 4.2 - Coeficiente adimensional K para diferentes accesorios 

De de.pósito a tubeña• conexión a ras 
�e fa pared 
(c>éfdlda a la entrada) 

-tubería entrante
• conexión abocinada

De tubería a depósito 
(,pórdida a la' salida) 

Ensanchamien�o brusco 

Ensanchamiento gradu�f (tabla 4) 

Veñturimetros boquiÍlas y orificios 
(C

,. 
= Coef. <fe velocidad) 

Contracción brusca (tablas 3 y 4) 

Codo45°' 

CodoSW 

Tes 
Válvutas de compuerta(abierta) 
Válvulas de control (abi'eria) 
'válvula de rett'!nción (chamela) 

0,50v�g 

1,00v�g 
0,05�g 

1,00'1'?9 

(v
1
-v,)?/2g

IC{v
1
-v,)Z/29 

{1/c/ -1 )v¡t2g 

kv;J2g 

k'=0,35 a 0,45 
k�.S0a0,75 
k=1,50 a 2;00 

k = aprox. 0,25 
k = aprox. 3.0 

k=aprox. 2 

4.2 COMPONENTES INVOLUCRADOS EN EL SISTEMA DE LIMPIEZA 

DEL AVANCE: 

4.2.1 V ALVULA DE REDUCCION DE PRESION: 

Se utiliza cuando la demanda de presión de un circuito es menor que la 

presión de suministro. Básicamente consta de un pistón, un resorte y un 

carrete. La faena del resorte determina la máxima presión corriente 

debajo de la válvula. La válvula esta normalmente abierta. 

A medida que el flujo pasa por el carrete, la presión aumenta corriente 

abajo. Al aumentar la presión en la cavidad del pistón, esta actúa contra 
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el pistón y el carrete, comenzando a cerrar la válvula hasta encontrar el 

equilibrio. 

Figura 4.22 - Válvula de reducción de presión 

4.2.2 ELECTRO V AL VULA: 

Se utiliza para dar pase al flujo mediante energización eléctrica. 



CAPÍTULO 5 

DESARROLLO DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA 

5.1 PLANTEAMIENTO DE SOLUCION: 

Cada vez que el equipo de perforación es utilizado, se generan considerables 

trozos de mineral en el avance de dicho equipo, muchas veces el operador no 

realiza la limpieza por ser un trabajo manual y esto ocasiona desgastes en las 

piezas y en muchos casos de gran consideración. 

Figura 5.1 - Suciedad en el avance. 



1 

ntonc como plant ami nto d solu i n r cr aJ un i t ma d limpi a para 

1 avanc aum ntando d e ta man ra la ida útil d la pi zas 

pera redu ir lo o to d mant nimi nto reparn ión d 1 a.van 

5.2 SISTEMA DE AGUA: 

on to 

5.2.1 SISTEMA DE AGUA EN UN EQUD>O DE PERFORACJON 

SUBTERRANEA: 

' 
' 

, 

.!_2_ - - - - - � � 

hgura 5.2 - ir uito d agua 

11 11 º"'' 

At,,'lf• lUt 

J tlllt""t' 
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El circuito empieza con la alimentación de la red de agua a la maquina 

(min 2 bar), se dirige a la válvula de limpieza que está compuesto por una 

válvula manual y filtro, luego llega a la válvula de reducción con un 

rango de trabajo de 1 a 7 bar (esto con el propósito de proteger a la 

bomba en una eventual sobrecarga de presión de la red), llegando a la 

bomba y de aquí se distribuye para el sistema de perforación (sistema de 

barrido de los agujeros de perforación) y refrigeración para el sistema 

hidráulico. 
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5.2.2 SISTEMA DE AGUA DEL EQUIPO DE PERFORACION 

IMPLEMENTADO EL SISTEMA DE LIMPIEZA DEL A V ANCE: 

cu 

_, _, .. 
...... • ••I 

x, 

Figura 5.3 - Circuito de agua con sistema de lavado de avance 

A lf-fil.lJ 

'h 1-..-.. 

Para obtener el agua para el sistema de lavado del avance, tomaremos 

con una conexión T luego que el agua pase por el reductor de presión, 

esto para tener una presión al inicio de 4 bar ( esto se gradúa 

manualmente a la necesidad, por lo general es este valor). 
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5.3 SISTEMA ELECTRICO DEL SISTEMA DE LIMPIEZA DEL A V ANCE: 

o 
< 

ELECTRO 
VALVULA 

o <íl SWITCH 

r . 1 CABINA 

1\) 

,. 

Figura 5.4 - Circuito eléctrico para sistema de limpieza de avance 

El sistema eléctrico de nuestro sistema de lavado del avance constara de una 

electroválvula, un switch colocado en la cabina, cables y_alimentación de 24V. 

Dicho switch se colocara en uno de las bases de switch opcionales que tienen 

todos los equipos de perforación en la cabina: 

000 
Dl'flON 0!'1100.. OMION 

Figura 5.5 -Base para switch "en cabina 
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5.4 CALCULOS DE DISEÑO: 

Como dato de entrada tomaremos la presión del agua luego del reductor de 

presión: 

P1 = 4bar

Q1 = 24l/min 

Distancia entre boquilla y superficie: 30cm. 

Ancho de viga a limpiar 25 cm. 

Ahora analizando P2, utilizando la ecuación de Bemoulli: 

1 1 
P1 + P * B * h1 + - * P * vf = P2 + P * B * h2 + - * P * vz2 + (hi + hm) * P * B 2 2 

Tenemos de dato: 

P1 = 4bar = 392000Pa, 

Q1 = 24l/min = 0.0004 m¡s, (caudal),

Q 
v = 

A' 

A: Área interior del conductor del fluido, 

D: diámetro interior del conductor. 

D = 0.5" = 0.0127m, 

V1 = Vz = 3.15 m¡S, 

_ k9/ 
p - 1000 m3,

h2 = lm, 

• HalJando hi (perdidas por el conductor):



L: longitud del conductor. 

L = 3m, 
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L v2

hi =f *-*D 29 

El factor de fricción (f) lo hallaremos de la tabla de Moody, para ello 

necesitamos el número de Reynolds (R
e
) y la rugosidad relativa (t:r ), 

P*V*D 
Re = ---

µ 

µ: viscosidad dinámica del fluido, de la tabla de Propiedades del agua para 15 

ºC: 

µ = 1139 * 10-3 N.s¡ . 
m2,

Entonces, 

R
e 

= 35122.91, 

Estamos dentro de flujo turbulento. 

La rugosidad relativa será: 

E 
E =

-
r 

D' 

Donde la rugosidad absoluta la obtenemos de la tabla: 

E = 0.00001, 

Ahora tanto con R
e y Er, localizamos en el diagrama de Moody y obtenemos el 

factor de fricción (f): 
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f=0.025, 

y reemplazando en la ecuación de pérdidas en el conductor (hi): 

hL = 2.989m, 

• Hallando km (perdidas por accesorios):

2 

hm = 2 * K * �, (lo multiplicamos por 2 debido a que tenemos dos conectores
29 

en T) 

El coeficiente adimensional K para conexión en T lo obtenemos de la tabla: 

K=l.5. 

Entonces: 

km= 1.517m, 

Reemplazando estos valores en la ecuación de Bemoulli, tendremos: 

P2 = 338041.2 Pa = 3.4494bar, 

Ahora hallaremos el porcentaje de perdida de presión ( objetivo de nuestro 

informe): 

P1 -P2 
% perdida de pres ion =

Pi 

% perdida de presion = 13.765% 

Lo cual cumple nuestro objetivo de no tener una perdida mayor al 15%. 

5.5 SELECCION DE PIEZAS: 

5.5.1 CONECTORES: 

o El primer conector será uno del tipo T, para tomar el agua de la línea

alimentadora hacia nuestro sistema de lavado del tipo:

► TeeMTIC 12-MTIC 12-MTIC 8
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o El otro conector también será del tipo T, en la cual ira una de las

boquillas:

► TeeMnC 8-HnC4-MnC4

o También necesitaremos dos conectores de 90°, que irán con la porta

boquillas:

► 2 Conectores 90º M ne 4 -M ne 4

o Y un conector de 90°, la cual ira en un extremo del porta boquillas

(conectado directamente con la boquilla):

► Conector 90º H ne 4 -M JIC 4

5.5.2 MANGUERA: 

N ecesitaremos manguera de baja presión, que sea resistente a la abrasión, 

con las siguientes características: 

o Una para conducir el fluido desde la toma del circuito de aguas hasta

la entrada de la boquilla (Base del sistema de limpieza):

► Manguera ensamblada (R2 - N8 x 3m)-H JIC 8 -H JIC 8

o Otras mangueras que irán por el porta boquillas conduciendo el agua:

► 2 Manguera ensamblada (R2 - N4 x 0.35 m) - H ne 4 -H ne 4

► Manguera ensamblada (R2 - N4 x 0.4m)-H JIC 4 - H ne 4
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5.5.3 ADAPTADOR RAPIDO: 

Necesitaremos un adaptador rápido para conector de ½", la cual ira en la 

salida del conector Tee del porta boquillas. 

5.5.4 SOPORTE DE BOQUILLA: 

El soporte para la boquilla estará diseñado en dos piezas, una que ira fijado 

en la mesa del avance a la cual llamaremos base del sistema de limpieza y 

otra en donde estarán las boquillas (a la cual llamaremos porta boquillas), 

esta se acoplara a la base cada vez que se quiera lavar el avance. 

5.5.4.1 FABRICACION DEL SOPORTE DE BOQUILLA: 

5.5.4.1.1 MATERIAL Y SUS CARACTERISTICAS: 

El material con el cual será fabricado el soporte de la boquilla será el 

acero AISI 1020. 

Tabla 5.1- Características del acero AISI 1020 

Módulo elástico N/m"2 

Coeficiente de Poisson NA 

Módulo cortante N/m"2 

Densidad kg/m"3 

Límite de tracción N/m"2 

Límite de compresión N/m"2 

Límite elástico N/m
A

2 

Coeficiente de dilatación térmica /Kelvin 
���=== 

Conductividad térmica W/(m.K) 

Calor específico J/(kg.K) 
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5.5.4.1.2 DIMENCIONES DEL SOPORTE DE BOQUILLA: 
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5.5.4.1.3 MODELACION DE ESFUERZOS DE LAS PIEZAS MEDIANTE 

COSMOSWORKS: 

Para este análisis emplearemos la fuerza máxima que se pudiera dar, la cual 

obtenemos de: 

p 
F=

A 

Donde ya sabemos que P es la presión ( 4 bares) y A es el área de la sección de la 

manguera de¼" de diámetro interior, entonces la fuerza máxima F será: 12.2N 

l..lon'lln de mdelO: QJa para� 
NOmbf"e d!l estl..da.'. ArdI8noo 
Tpode resuleáX 9:llltlcten:s&rcdeil Te:nslonn1 

.. 

Figura 5.8- Análisis de Esfuerzos del porta Boquillas 

vonMiscs(NMl"2) 

96.120.352.0 

88.110.320,0 

80100296,0 

• n.D00.264,0 

64.000ZlGll 

56.070.204,0 

48.00::,.176,0 

40.0S0.148,0 

32.040.118,0 

24JlXI.De8,0 

1602(lOS9,0 

8.010.029,S 

OD 

-+lJ-Tu etbtk:o" 351571(11).0 
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vonlfbc3(N.ffi"2) 

534.0Stl,8 

489.658,2 

445:2Sl,5 

400.858,9 

356.460,3 

l12.001,6 

267.J563,0 

223.264,4 

178.865,7 

134.467,1 

90.068,5 

◄5.669,8 

1.271.2 

-ti,Linílc di.stico: 3S1!ill000.0 

Figura 5.9 -Análisis de Esfuerzos de la Base del Sistema de Limpieza 

Donde se observa el análisis de esfuerza (máximo 96 MPa), lo cual está dentro 

de lo permitido por el material AISI 1020, limite elástico: 351 MPa, entonces el 

material seleccionado está correcto. 

5.5.5 BOQUil,LA: 

Entre las posibles boquillas tenemos: 

• Boquilla cónica:

.• , "
. --:..; 

. �· ;: 
•.r . . _: -:'•\. -_ ... ,;:. 

FULL CONE NOZZLES 

• Uses a unique interna! vane design to produce 
a solid cone-shaped spray pattem 

• Spray pattem consists of medium- to large-sized drops 

lypical appllcations: 

• Chemical injection 

• Dust suppression 

• Fire protection 

• Metal cooling 

• Washing/rinsmg 

Figura 5.10 - Boquilla cónica 

LASER SHEET IMAGE 
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• Boquilla plana:

FLAT (EVEN) NOZZLES 

• Provides even distribution of medium-sized drops 
throughout the thin. rectangular spray panern 

• When used on a header. nozzles are positioned 
lor edge-to-edge panero contact 

Typical applications: 

• Coaling

• Cooling 

• Moisturizing 

• Washing 

Figura 5.11 - Boquilla plana 

• Boquilla plana cónica:

FLAT SPRAY (TAPEREO) NOZZLES 

• Produces a tapered-edge flat spray pattern 

• Used on spray headers to provide uniform coverage 
as a result of overlapping distributions 

Typical applications: 

• Descaling 

• High-pressure cleaning 

• Label removal 

Figura 5.12 - Boquilla plana cónica 

• Boquilla plana desviada:

FLAT SPRAY (OEFLECTEO-TYPE) NOZZLES 

• Uses a deflector surface to form an even flat 

spray panern consisting of medium-sized drops

• Large free passage design reduces clogging

through the round orifice

Typical applications: 

• Showers in papermaking 

• Washlng 

Figura 5 .13 - Boquilla plana desviada 

LASEA SHEET IMAGE 



65 

• Selección: elegiremos utilizar boquilla plana por ser usado para lavar

( quitar suciedad) y nos proporcionara una distribución uniforme del 

fluido. Debido a que necesitamos un longitud de lavado de 25 cm y 

tenemos una altura de boquilla a superficie de 30 cm, entonces el ángulo 

de boquilla será 65°.

El material de la boquilla tiene que ser un material anticorrosivo, para lo 

cual elegimos acero antioxidante como AISI 300, 303, 304 o 316 (según 

se encuentre en el catálogo de boquillas). Necesitamos que las boquillas 

sean muy resistentes a la corrosión ya que los equipos de perforación 

trabajan en distintos climas como el costeño, entonces elegiremos el 

material Acero AISI 316 que cumple con estas características. 

Debido a que nos interesa limpiar ambos lados del riel (avance) 

emplearemos dos boquillas, ahora como tenemos un caudal de 24 lj min'

entonces seleccionaremos boquillas por donde permita el paso de 

Entonces de los catálogos tenemos la siguiente boquilla: 

H ¼ U - 316SS 65º 30
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5.5.6 ELECTRO V AL VULA: 

Se usara una electroválvula de paso para ½" y 24 V DC. 

5.5. 7 ABRAZADERAS:

Estas se usaran para soportar la manguera alrededor de la porta boquillas: 

o 5 abrazaderas de 1".

5.6 COSTO DE INVERSION: 

Tabla 5.2 - Costo de Inversión 

NRO DESCRIPCION CANTIDAD COSTO (S) COSTO TOTAL (S) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

TceMnC 12-MnC 12-M ne 8 
-- - -- -

Tee M ne 8 - H ne 4 - M ne 4 
--

Conectores 90° M ne 4 - M ne 4 

Conector 90° H JIC 4 - M ne 4 

Manguera ensamblada (R2 - N8 x 3m) 

- H ne s - H ne s
-- ·-

Manguera ensamblada (R2 - 4 X 0.35m) 

- H ne 4 - H ne 4
-- -

Manguera ensamblada (R2 - N4 x 0.4m)

- H ne 4 - H ne 4
-------

Adaptador rápido para conector de½" 

Porta boquilla 

Base del sist�a de limpieza 

Boquilla (H 1/4 U-316SS 65° 30 

Electroválvula de paso para ½" y 24 

Abrazadera de l" 

DC 

---

-

-

2 

1 2 2 

2 1 2 

1 1 

1 4 4 

2 2 4 

1 2 2 

l 7 7 

1 18 18 --
l 15 15 ---- -
2 13 26 

300 300 -
5 0.2 1
- ---

TOTAL 384 



CONCLUSIONES 

l. Con el análisis del funcionamiento del equipo y de los componentes involucrados

con el avance del equipo se logró identificar y conocer el funcionamiento de cada

uno de estos como son el martillo, brazo del equipo de perforación y su propio

avance; resultando de este modo que el funcionamiento de cada uno de estos

componentes no es afectado por el funcionamiento del sistema de limpieza del

avance.

2. Utilizando el acero AISI 1020 para la realización de los soportes y base para el

sistema de limpieza del avance, se tiene un esfuerzo máximo de 96 M N / m 2, que

es un valor muy inferior respecto al límite elástico para este acero 351 M N / m2.

3. Con una presión de agua de la red de la mina de 4bar y graduando el caudal al

ingreso del equipo de perforación a 24 lj min• es posible tener un sistema de

limpieza para el avance del equipo con una pérdida de presión de agua del

13.765% (0.55bar) respecto a la presión de entrada y con esto cumplimos nuestro

objetivo que es no tener una pérdida de presión de agua superior al 15%.



RECOMENDACIONES 

l. Graduar el regulador de caudal de agua y el regulador de presión de agua del

equipo de tal manera que se tenga un caudal de z4 l/ min y una presión de 4bar al

ingreso del sistema de limpieza para el avance del equipo.

2. El adaptador rápido para conector de ½" ira junto al porta boquillas, esto para

evitar que se acumule suciedad en dicho adaptador mientras el equipo realiza su

trabajo de perforación.

3. Luego de usar el sistema de limpieza del avance, colocar tapón en el extremo de

manguera que quedara al descubierto, esto para evitar el ingreso de suciedad

dentro de dicha manguera.

4. Con la implementación del sistema de lavado, obtener los datos de costo de los

materiales de desgaste del A vanee e analizar el tiempo de uso de dichos

materiales y realizar un análisis costo beneficio.
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T emperatur.i Peso especifico Deasidad 
(k.�

3
) (kgfm3) 

o 9.805 999,8 

' 9.so· 1000.0 

10 9,80-t 999.i

15 9)98 999.l

20 9.789 998,2 

!5 o--
-·" 997,0 

3-0 9.764 995; 

.ro 9, "30 99.,_., 

50 9.689 988,0 

60 9.64::? 983.2 

·o 9,589 9-·.s

80 9..530 9il,8 

90 9,-M6 965.3 

100 9.399 958.�

Apéndice 01 Propiedades Físicas del Agua 

PROPJID.IDES FÍSICAS Dil ..\Gl:"A 

:\íódnlo de elasticidad 
(k.�� 

1,98 · 106 

::?,05 · 106 

2,10. 106 

2.15 · 106 

2,1 i · 106 

.,_.,., . 106 

2.25 · 1o6 

1,28. 106 

2,19. 106 

2,::?8. 106 

2.25 . 106 

2.20 · 106 

2.1➔• 106 

2.0· · 1o6 

, iscosithd dinimica 
C',·sfm:!.)

l.i81 · 10-3 

1,518 · lo-3 

1.30· · 10-3 

1.139 · 10-� 

1.102 · 10-3 

0,890 · 10-3 

0,708 · 10-3 

0.653 · 10-3 

0_'4"7 · 10-3 

0.-M6 · 10-3 

0.-W-4 · 10-3 

0.35-4 · 10-3 

0,315 · 10-3 

0.2&:! · 1 o-3 

Yiscosidarl cin.emi tica 

(m�/s) 

1,785 · 1o-6 

1.519 · Io-6 

1..306 · 1o-6 

1.139 · 1o-6 

1.003 · 1o-6 

0,893 · 1o-6 

0,800 · 1o-6 

0.658 · 1o-6 

0,553 · 1o-6 

o.-n - 1o-6 

0,413 · 1o-6 

0.364 · 1o-6 

0,326 · 1o-6 

0,.294 · 1 o-6 

Tensión superficial Presión de ntpor 
(Nm) (k.�) 

0.0765 0,61 

0.0749 0,8i 

0.0742 1 ·r -J 

0.0735 1.iO

0.0728 2.34 

o.ono 3.17 

o,o;u ➔)➔

0,0696 i.38

0.0679 11,33 

0.066::? 19,92 

0.064-i 31,16 

0.0626 .p.3➔ 

0.0608 i0.10 

0.0589 101.33 



Apéndice 02 Dimensiones y Especificaciones de un Equipo de perforación para 
Minería Subterránea. 

1 GENERAL DIMENSIONS 

3100 

1 HLX5 ROCK ORJLL 

We:ght 
Leng,h 
Profile he"ght 
Powerclass 

210 kg 
955 ITITI 

87 mm 

Max \YOO!ing pressure - Percussion 
20kW 

225bar 
7 5bar 

400� 
43-64 rm,

T38- H35-R3 2 
T38-H35-alpha 33 0 

T3S-R3g..R35 
7 304-7585-01 (T38) 

10 -20 bar 

- Rotation 
Max torque (80 ocm motor) 
Hole size 
Recommended steEI 

Shan.k 3tfapter 
Flu · g water pressure 

ITF 500 FEED 
Feedt)Pe 
Feed fon:e 

TFSOO 

Total 1engm (mm) 

01111 steet lengtl'I (IMI) 
Hole oep:in (mm) 
Net welg.llt (lg) 

SOOx10 

�660 

3090 

2830 

470 

e 

500x12 

527 

3700 

3" 

500 

er - e rape 
25kN 

500x1' sooxu. 

5�D 6400 

-1305 4915 

405 4660 

530 560 

1 B26F BOOM 

Type 
Weºght (with hoses) 
Feed roll-<l\ler 
Boom extension 
Feed extension 

Overall Length 

TF 500 x ,o ,o 8..."6 
TF500x 12 11 180 
TF500x 14 11 195 
TF 500 x 16 12 2� 

A,f 11\'r.!ie-n:io.n: ,'n m 

Parallel holding 
1 900 kg 

360º 

200mm 
600mm 

1 THC 560 CONTROL SYSTEM 

Power contrd 

Rotat'on control 

Automatic fu ctions 

Boom contras 

Adjusbble fu power 
Adjustable ooll.aring power 

, stable rotation speed 
Reversible robtion 

ring 
Feed controlled percussion 

Antijamming 
Flushing 

Stop-,and-retum 
Fully proport'onal 

1 HP 560 POWER PACK 

Electrieal motor I X 55 W (75 hp) 
3-p ase motor

Pump!YJ)e'S 
- Percussm. feed & boom pisten. 

1 x 30 1/min variable displacement 
- Rotation x 60 1/min gear pump 

tration - Pressure I x 20 micron 
- Retum I x 10 micron 

Hvdrau tank volume 180 liters 



1 TRAMMING OIMENSIONS 

Overall Length 

TF 500 x 10 10 855 
TF500 x12 11 180 
TF500 x 14 
TF500 x 16 

11 195 
12 250 

es 

lcARRIER 
Model 
Diesel engine 

- Exhaust

TC5 
Oeutz BF4L 2011. 55 kW {74 hp} 

Catalyser 
Automotive hydrostatic transm- son 
Transfer case Orop gear Clark-Hunh 
Axles, Front & Rear Case New Holland 045 

- Oscillat'on R� a»e. 2 x 10• 
- Tyres 12.00 x 20 

St g Frame steer.ng. 2 x 40• 
Brakes 

- Service Hydrostatic transmissi.on+positive braking
- Emergency & parking Hydr e oil immersed 

multiple e brakes on both axles 
s ers 

Safety canopy 
- L� - g capability 

Fuel tank 
Hydrau6c tank 

1 AIR CIRCUIT 
Compressor 

-Capacity 
Electric motor 
Shank I\Jbrication device 

- Air consumption 
• Oíl consumption 

2 hydraulic jacks. front 
2 hydraul ic jacks, rear 

Hyc:!raulic, FOPS-ROPS 
1 000 nvn 

801iters 
551iters 

C.T . 10. screw type
1.0 m'/min at 7 bar 

7.5 kW (10 hp} 
1 x KVL 10-1 

250 -350 1/min 
180-250 91h

2100 

TURNING RAOIUS 

1 WATER CIRCUIT 

'fVater booster pump • Centrifuga! type 
-Capacity 2000 11h at 15 bar 
- BE<:tric motor 4 kW {5.5 hp) 

Oil oooler OW 31.), water-actuated counter11ov, 
-Cooling cap.xity 30 kW 

1 ELECTRICAL SYSTEM 
Total installed pcmer 
M3- sw.�ch 
VoitJge 

Frequency 
Starting method 
Cable reel 

-Capacity 
Lighting 

73 kW 
1 x MSE 05 
380 -860 V 

50 or60 Hz 
o- e-et stan 
TCR 1 type 

80 m of cable 3,6 mm O.O 

- Woriting l ig ts 4 x 70 W. 24 V 
- T ramming ghts 4 x 70 W. 24 V 

(?fle 2 tronr agnrs are alSO used a:; IM?tlUtlg 11g11rsJ 

1 FULL DIESEL VERSION OPTIONAL 
Water-cooled eng.ne Deutz BF4M 2012C 

- Max. rating at 2200 rpm íl3 kW ( 125 hp) 
Fuel tank capacity 240 litel'S 
Compressor & water pump driven by hydraulic motor.; 
Total machine weight 10 500 kg 



Apéndice 03 Catalogo de Boquillas. 

VEEJET"' NOZZLES FLAT 

[fil STANDARD ANCLE SPRAY SPRAY 

ORDERING INFORMATION 

VEEJET H-OT, H-DU. H-U. H-W ANO H-VVL 

Example 
,-----.. , ............... , .......... _,, , .............. , , ............... , ............. .. 

1 1 ! 1 1 1 � � � - � r;;J � 
� � � � � � 

1 ., 1 1 1 1 1 

¡ ■ ;¡111::w:- ¡. ¡¡t11¡; ti: 
, 

______ 
1 1 

...
...

.......
.. t 1 

-----
t 

VEEJET U 

�� �r;;l� 
��-��� 

Exemple ,------· ·-·-----· 
1 1 1 1 

: t ! i u ¡ -
1 

______ j ! -------
1 

QUICK REFERENCE GUIDE 

f,1odel 

H-DT 

H-OU 

H-U

H-\IV 

H-Wl 

u 

ConnectDn 
Corv,ec1100 Sue Maten� 

F 

F 

M 

M 

(in l 

l/8 o 1/t

118101/4 

118 0316 

1/8101(4 

1�101/t 

1 ID 2 

Brass, 303 stainle-ss sieel !SS) 

Brnss, 303 stainless s eel ISSl. 
Po • yl �loride (PVC) 

B ass.. Míld s.teel lll 
'.ID3 st:: · less steef (SSI. 

316 stainl1!'55 s.te l316SS►. 
Po . yl loride 

B ass.. Mild s.teel lll 
303 si�· less steel tSSI. 

316 stainleu stee4 13l6SSI 

Brnss, 303 sillín ss Slt>el !SS). 
316 stainles� ste J3l6SSI 

Ekass, Mild sicel !O. 
303 • less� (SSI 

urcn.crula:állalr.& ......,= amttn' trn·r� cuu 

-119"""-

1 ------ 1 
1 

-----
1 1 

-- --- 1 

1 1 1 1 1 1 

¡. ¡¡. ¡¡ - ¡ 
1 f 1 1 1 1 .................. ., ________ . ._ ______ ..

Page N1J111bar 

Performwce I Oimens1J11S 
Data and Weigtits 

CS--tB 

C9-C13 

cg..c13 

Cl3 

C6-C8 

CS-CB 

cg..c13 

sprey.com I l.6-JOJi65.5000 Q� Sprnying y tem o: C5 



PERFORMANCE DATA: 

[I] STANDARD ANGLE SPRAY 
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