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PROLOGO

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

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

El informe consta de 5 capitulos los cuales se mencionan a continuacion con los

temas tratados en cada uno de ellos:

El primer capitulo es la parte introductoria del informe donde se indica los
antecedentes, el objetivo general, objetivo especifico, la justificacion y el alcance de

nuestro disefio.

El segundo capitulo describe al equipo de perforacion, se menciona las
caracteristicas generales y técnicas del equipo asi como también la identificacion de

los componentes involucrados en el sistema de limpieza.

En el tercer capitulo se identifica el problema actual en los equipos de perforacion
respecto a la limpieza de su avance, se hace el planteamiento de la hipotesis y se

muestra el diagrama de Medios — Fines para el correlato de la prueba final de nuestro



disefio.

En el cuarto capitulo se presentan los fundamentos tedricos que fueron necesarios
para la solucion del problema, donde se estudia la mecanica de fluidos tanto estatica
como dinamica, para asi llegar a la ecuacion de Bemoulli la cual es aplicada al

disefio del sistema de limpieza del avance del equipo de perforacion.

El quinto capitulo corresponde al disefio del sistema de lavado del avance del equipo
de perforacion, donde se empieza con el planteamiento de solucion, se analiza el
sistema de agua del equipo y se implementa el sistema de limpieza del avance, se
realizan los calculos de disefio y se seleccionan las piezas a usar. Finalmente se

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



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES
El equipo de perforacion para mineria subterranea, es un equipo diseiiado para
escavar tuneles, realizar trabajos preparatorios y explotar minas. Estos equipos
son electrohidraulicos, siendo las marcas principales en nuestro pais Sandvick y

Atlas Copco.

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 asi como en sus

protectores.



Con esto ultimo nos vemos en la necesidad de optar por un sistema de lavado
acoplado al equipo, que actie con el mismo flujo de agua dispuesto por el
equipo para la limpieza.

1.2 OBJETIVO GENERAL
El objetivo del presente informe consiste en disefiar un sistema de limpieza para
el avance de un equipo de perforacion para mineria subterranea con una pérdida

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

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Estudio del funcionamiento del alimentador de agua en el equipo de
perforacion.
e Analisis del sistema de limpieza a implementar.
e Seleccion de material para el sistema.

e Calculos del sistema de limpieza a implementar.

1.4 JUSTIFICACION
El presente informe tiene justificacion tecnologica debido a que aporta una
herramienta para mejorar la manera de limpiar el avance del equipo de

perforacion,

1.5 ALCANCE
El presente informe tiene como alcances:

e El sistema de limpieza es aplicado al avance del equipo de perforacion.



La pérdida de presion de agua maxima en el sistema de limpieza sera del 15%
respecto a la presion de entrada.
Los calculos para el sistema de limpieza se haran a través de calculos fisicos.

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



2.1

CAPITULO 2
DESCRIPCCION DEL EQUIPO DE PERFORACION PARA

MINERIA SUBTERRANEA

CARACTERISTICAS GENERALES

Los equipos de perforacion estan disefiados para excavar tuneles, realizar
trabajos preparatorios y explotar minas. Para nuestro estudio tomaremos al
equipo de perforacion electrohidraulico de un brazo. Este robusto brazo
universal posee una gran cobertura moldeada de forma dptima, con una rotacion
del avance de 358° y un paralelismo automatico total para perforar el frente de
manera rapida y sencilla. El brazo también se puede utilizar para cortes
transversales y perforacion de taladros para bulones. La temperatura de

funcionamiento en minas subterraneas es de 0 a 40°C.



Figura 2.1 — Equipo de Perforacion para mineria subterranea

2.2 CARACTERISTICAS TECNICAS
Tomaremos un equipo para ver sus caracteristicas técnicas, la perforadora Axera
5-126 de la marca Sandvik, la cual tiene las siguientes caracteristicas técnicas:
e Potencia de motor: 55kW
e Potencia eléctrica: 380-620V / 50 0 60Hz / 73kW

e Peso total: 12,000 kg

2.3 IDENTIFICANDO LOS COMPONENTES DEL EQUIPO PARA EL
SISTEMA DE LIMPIEZA
Para diseiiar el sistema de limpieza para el avance del equipo necesitaremos
identificar y conocer los siguientes componentes: el avance del equipo, el

sistema de alimentacion de agua del equipo.



! . SECCION DELANTERA
B 1
1
1
1
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1. Martillo perforador de roca 3. Brazo
(Taladrando la linea) 4. Estabilizadores delanteros
2. Avance

Figura 2.2 — Identificacion del Avance del equipo en perforadoras

1. Elevacién de brazo 8. Extension del avance

2. Onc’acién de brazo 7. Inclinac-dn del avance por bulonaje y desarrrolio
3 Extension de brazo 3. Vueico del avance

4. Incdnacicn del avance 9. Oscilacién del avance
5 Feed cradie

Figura 2.3 — Brazo del equipo en perforadoras



AVANCE

TTF500
1. Rollc de 'a manguera
2. Vehiculc del martlo perforadcr de
roca
2. Cilindro y cat'es del avance
4. Ceniracores
TFX500

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

1. Enrollador

2. Pulverizador
agua

Figura 2.5 — Enrollador de Lavado del equipo

de



CAPITULO 3
IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y PLANTEAMIENTO DE

HIPOTESIS DE TRABAJO

3.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
Cada vez que el operador del equipo de perforacion 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 perforacion.

No se tiene un disefio en planos para la implementacion 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 presion 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 disefio
del sistema de lavado del avance del equipo de perforacion.
b) Es posible tener un sistema de lavado optimo para el avance del equipo.

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

Se plantea la siguiente Hipotesis:

Es posible verificar que la perdida de presion, 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:

DIAGRAMA DE MEDIOS - FINES

Prueba Final
Se comprueba que &l disene dispanga de lo
siguiente:
1.- La perdida de presion del sistema de

Se obtiene el disenode un sistemade
limpieza con una perdida na mayor al 15%
de presion de agua aplicado al avance de un

Ke plantea la solucion

equipo de perforacidn limpleza del avance no es mayor del 15%
I respecto a la prescn de entrada.
Se Identifican los
conectares aderuados.
, -Se identifican las
- Se entiende el - -Setiene el mangueras.
problema. W oy - Se entiende el Se elabora el sistema tirculto eléctrico > . - Seidentifica al
-5e tiene la pistema de agua en| (o 3 de agua eléctrico del sistemade || para el sistema de Selgccigp de s adaptador ripido.
solucion el equipo en el equipo limpieza del avance limpieza ded Se identifica fa boquilla
Avance adecuada.
| - Seidentifica la
electrovéivula.
- Se tlene la inversion
estimada.
Estudia del sistema | - SEentiende el bEstudIo o slnstenlla f—uSe enfjegde l
ivol funcsonamiento e aguaen el equipg funcionamiento o - Se identifi
R T D T ey
agua en el equipo del sistema de impieza en el 3 se elaborara el
lavado circuito de agua soporte de
del equipc boquillas.
- Se tiene las cotas
del soporte de
boquillas

- Se tiene & analisis
de esfuerzos.



CAPITULO 4

MARCO TEORICO

4.1 MECANICA DE FLUIDOS:
El agua ha sido y es el elemento mas importante para ser humano desde el inicio
de nuestras historias, no se tiene un fecha exacta y de quien empezo con la
aplicacion de la ciencia de mecanica de fluidos, pero se tiene evidencia historica
de su aplicacion (5000 AC), como son los sistemas de irrigacion encontrados
entre los rios Tigris y Eufrates, que actualmente corresponde a Irak , entonces
se puede decir que los pueblos habitados entre esos dos rios dieron el inicio al
conocimiento de la Mecanica de Fluidos en base a la necesidad del manejo del
agua. Entonces el desarrollo de la Mecanica de Fluidos es paralelo a la historia

de la civilizacion.

Desde los afios 624 AC, podemos citar a personas que han contribuido al
desarrollo de la Mecanica de Fluidos como son Tales de Mileto, Aristoteles,
Arquimedes, Heron de Alejandria y ya en tiempos mas recientes (a partir de
1452 DC) podemos nombrar algunos como Leonardo de Vinci, Simén 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 mecéanica de fluidos
como la ciencia que estudia la cinematica y dinamica de los fluidos ante la

accion de fuerzas aplicadas.

4.1.1 FLUIDO:
En mecénica de fluidos la definicion de fluido tiene que ver con aspectos
de la materia entonces el fluido serda una sustancia cualquiera que
reacciona deformandose en forma instantanea ante un minimo esfuerza

de corte (fuerza por unidad de area).

Una de las hipotesis mas importantes de la mecanica 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 vision microscopica de la
materia se observa a esta que esta formada por moléculas, estas por
atomos y estas a su vez por particulas sub atomicas, es decir que la
materia no es continua. Sin embargo muchos céalculos de ingenieria no
necesitan detallar molecularmente ni atomicamente a la materia, solo se

necesitara una vision macroscopica de la materia.

4.1.2 ALGEGRA VECTORIAL.:
Para caracterizar un fendomeno fisico de mecanica de fluidos se usan

propiedades fisicas del fluido y del flujo, ademas de caracteristicas
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geométricas. Estas propiedades o caracteristicas son las variables
dependientes del problema y en general se representan con escalares,
vectores y tensores. Cuando las mismas son funcion del tiempo y del

espacio se habla de campo.

4.1.2.1 VECTOR:
Un vector es una magnitud caracterizada por su modulo, direccion y
sentido. Se representa por ¥, graficamente un vector se representa por
una flecha que indica la direccion y sentido y cuya longitud es

proporcional al modulo del vector.

La representacion grafica de los vectores permite una rapida definicion
de sus propiedades:

e Multiplicar un vector por una constante o escalar k equivale a obtener
otro vector paralelo al anterior de modulo kA.

e Esto permite definir un vector de modulo unitario é en una direccion

determinada y luego definir el vector como A=Aé en la misma
direccidn y sentido que é.

¢ Teniendo los vectores unitarios, los vectores se pueden representar de
forma cartesiana (X-Y-Z) con los vectores unitarios (€3, €5, €3) en las
direcciones y sentidos de los tres ejes, para adoptar la escritura se ha
adoptado identificar estos tres vectores unitarios y ortogonales entre si,
mediante las letras 1, j, k. Esto permite definir un vector como suma de

sus componentes en el triedro cartesiano.
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A= _A_x' + A—y’ + A_z) Siendo cada componente la proyeccion del vector A

sobre cada uno de los ejes mediante los cosenos direccionales

respectivos.
A, =Ai=Acosal=Asinycosf1

A_),’=ij= Acosdj= Asinysinfij

Z=AZE =Acosyk=Acosyk

También se define su modulo y cosenos directores:

5 A
a:anguloentre Ayi - cosa = f—

_— A,
d:anguloentre Ayj — cosd = 2

4 o A,
y:angulo entre Ay k — cosy = e

Ahora veremos el producto de vectores:
¢ Producto punto o interno:

Si A=(ay,..,a,) yB = (by,...,b,), su producto punto o escalar se

representa por A. B y se define con la igualdad:

n

A.B=Zak.bk

k=1

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

e Producto cruz o externo:
-> B - . -
El producto cruz o estero c de a y b se representa como ¢ =a x b, la

magnitud de ¢ es absin@, y es normal a ambos @ y b, en la direccion
dada por la regla de la mano derecha, el producto cruz es también

equivalente a:

i k
= -
axb=|a as
b by
Y se representa:
c=axh

Figura 4.1 — Producto cruz de vectores

4.1.2.2 TENSORES:
Muchos fenomenos fisicos se representan matematicamente mediante
tensores, los cuales por necesidad son utilizando un sistema de
referencia, dandose asi los componentes del tensor. Los tensores pueden
clasificarse segin su orden:
e Escalar o tensor de orden 0, aqui se tiene un valor pero no su
direccion.

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

el caso de tension y deformacion.

El tensor es una matriz multidimensional, el orden del tensor es el
numero de la dimension, también conocido como las direcciones o

nodos.

Cuando estudiamos el prisma mecanico, el estado tensorial aparecera en
cada cara del prisma, una normal g,, y dos cortantes 7, como podemos
observar en la figura 4.2, de tal forma que se forma la matriz de

tensiones:

Figura 4.2 — Estado tensorial del prisma
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Ahora para calcular el vector de tensiones o (ax, Oy, Oy ),
correspondiente a una orientacion genérica definida por el vector unitario

u(a,B,y), en donde a, B y y son los cosenos directores de tal direccion,

resultando:
Onx Txy Txz a
= |Tyx Ony Tyz|-|B| - [0;] = [T]" [a;]
Tzx Tzy Opg 14

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 posicion viene
determinada analiticamente:

Aty = f(x.y.2)» €n que las variables x, y, z son funcion de la variable t

Figura 4.3 — Movimiento de un punto en una curva

7=xi+yj+zk

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

#ey=A—0,tal que: A = 0 + xi + yj + zk
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Derivando (3, j, k) son vectores unitarios fijos y O es fijo:

df _d$_dd _dx . dy . dz .
at~dr dr ar 't

La derivada de un punto, funcion de una variable escalar, es un vector, de
componentes de derivadas de sus coordenadas, que resulta ser tangente a

la curva.

Tengamos presente que d7 (cueerda) y ds (arco) en el limite son
equivalentes y podemos valernos de las expresiones utiles (que nos
permiten hallar la longitud del arco a través del producto escalar de la

cuerda):

dx dy . dz

r=|-—-1+
dr o

4.1.2.4 CAMPOS ESCALARES Y VECTORIALES (GRADIENTE):
Si a cada punto A(x, y, z) de una region del espacio corresponde el valor
de una magnitud fisica U, de naturaleza escalar, se dice que existe un
campo escalar, en el que la magnitud U es funcion del campo. Asi, en la
transmision 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 sera siempre la misma; la temperatura es una funcion de
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punto. Analdgicamente, la presion en un punto de una masa fluida en

equilibrio, es también funcion del punto.

Si igualmente la funcion U a un parametro C, se obtiene: U(x, y, z)=C,
que representa una familia de superficies; para cada valor C1, C2,..., se

obtiene una superficie de la familia. Ejemplo:

La presion hidrostatica en un recipiente, cada punto de la horizontal tiene

la misma presion:

x

Figura 4.4 — Presion hidrostatica 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 (CIRCULACION Y FLUJO):

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

vectorial V; y trazamos la linea 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 sera:
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V-d$=V-ds-cosa = (Xi+Yj+zk)- (dxi + dyj + dzk)

=X-dx+Y-dy+2Z-dz

Figura 4.5 — Campo vectorial en una linea

Y la integral de este producto escalar a lo largo de la linea circulacion del

vector V:

Circulacion= [/ V - d§ = J.Xdx +Ydy + Zdz

4.1.3 CINEMATICA DE UN FLUIDO EN MOVIMIENTO:
Cuando nos referimos a cinematica, se esta hablando de movimiento,
entonces lo que estudiaremos sera los movimientos de una particula de
fluido y temas relacionados como la ecuacion de la conservacion de la

masa y teorema de transporte de Reynolds.
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Figura 4.6: Lineas de corriente describiendo el movimiento del fluido en

el espacio

Asi tenemos las cuatro variables independientes (X, y, z, t), en funcion de
las cuales se define las dependencias como la velocidad v(x, y, z, t), y
presion P(x, y, z, t), entre muchas mas. La velocidad y presion 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 cinematica se encarga de detallar paso a paso como se
definen todas las variables que definen el movimiento y la deformacion

de un fluido.

Por particulas 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 practica de estudiar esta particula es en su forma cubica ya que asi
utilizaremos los ejes cartesianos.

El movimiento de un cuerpo rigido en el espacio se dara:
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Movimiento del cuerpo rigido = Traslacion segin (x, y, z) + rotacion

segun (X, y, z)

Ahora el nuevo elemento a analizar en el movimiento de una particula de
fluido es su deformacion. Sabemos que las moléculas pueden tener solo
una determinada distribucion dentro de un cuerpo en estado solido, si
modificamos esta distribucion aplicando una determinada fuerza, el
cuerpo rompera cuando excedemos un limite, los fluidos no tiene esa
restriccion 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 minimo que sea. La deformacion del
fluido puede ser cuantificada en funcion del movimiento relativo entre

dos puntos sobre una particula del mismo.

Luego al pasar a considerar una particula de fluido en vez de una
particula solida, hay que agregar a los grados de libertad del movimiento
de la particula solida, la deformacion que sufre el fluido al moverse, y
como el movimiento relativo entre dos puntos sobre una particula de
fluido puede descomponerse en movimientos simples, también la
deformacion se descompondra en deformaciones simples, segun el
movimiento sea rectilineo o rotacional. Asi hablaremos de deformaciones
longitudinales segin (x, y, z) y deformaciones angulares con centros en

€S0s €jes.
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Los grados de libertad al movimiento de un fluido pueden ser
descompuestos en los grados de libertad de un cuerpo rigido mas los
correspondientes a las deformaciones.

Movimiento de un fluildo = movimiento de cuerpo rigido +

deformaciones.

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

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

yh
|
| [ m
N
i | ox
| |
R — -l

Figura 4.7 — Particula de fluido en t, linea continua, y en t + At, linea

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

i yA
e 1

Figura 4.8 — Particula de fluido en t, linea continua, y en t + At, linea de

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

Se descompondra al movimiento en sus ejes simples coordenados, para
esto existen dos posibilidades de estudiarlo: describiendo el movimiento
de particulas que pasan por un determinado punto del espacio
denominado Euleriano o espacial y describiendo el movimiento de una
particula en el espacio denominado Lagrangiano o material.

e En el primer método se realiza una descripcion del movimiento de un
fluido tomando como marco de referencia el espacio fisico y se describe
el movimiento de todas las particulas que estan pasando por un punto
genérico a lo largo del tiempo.

e En el segundo método describimos el movimiento del fluido usando
como marco de referencia las diferentes particulas. Entonces la velocidad

corresponderd a la de una particula especifica el fluido Viy,y,z,.t) @

través de espacio.

Ahora, del movimiento lineal de una particula de fluido se estudia la
velocidad v(x, y, z, t), la cual tiene componentes ui + vj + wk, y la

aceleracion a(x, y, z, t), la cual tiene componentes a,i+ a,j+ ask

usando notacion carteciana convencional.

El método de descripcion es el Euleriano, sin embargo dado que el fluido
esta en movimiento, la velocidad y aceleracion se calcula siguiendo a las

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

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 célculo sera siguiendo la particula de fluido que en t=0
estuvo en P(xg,Yo) ¥y que en el tiempo t pasa por P(x, y). El vector
posicion del punto genérico P(x, y, z) es:

7=xi+yj+zk
Por otro lado las ecuaciones paramétricas de la trayectoria de la particula

que en t=0 estuvo en P(x,, yq, 2o) son:

t

Y=Y+ f v (xo,}’o. Zy, T)dT
0

Donde 7 representa el tiempo, ahora supongamos un flujo de agua (nada
cambia en relacion al tiempo), en una expansion gradual de una tuberia
con velocidad media axial u;, a otra con un didmetro mayor y la

velocidad media axial u,, como se muestra en la Figura 4.10.



29

Figura 4.10 — Flujo incompresible en una expansion gradual de una

tuberia

Donde podemos intuir las velocidades u; > u,, si calculamos la
aceleracion en forma aproximada en la linea de simetria y en la mitad de
la expansion, punto P, se debe calcular la variacion de la velocidad de las
particulas a medida que se desplaza en el espacio y la variacion que sufre
la velocidad en relacion al tiempo en dicho punto. Sin embargo dado que
es un flujo permanente, nada cambia en relaciéon al tiempo en toda la

region. Por lo tanto no existira aceleracion temporal, entonces tendremos:

d(u,) ., Lt

dt ~°°P L
Donde a,, y u,, son los modulos de la aceleracion 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 funcion de las deformaciones del mismo. En
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mecanica de fluidos no se usa la deformacion absoluta como en

resistencia de los materiales sino la velocidad de deformacion especifica.

La deformacion longitudinal sera: consideremos dos puntos genéricos a y
b sobre una particula, y la distancia de separacion serd As con
velocidades v, y v, entonces la deformacion longitudinal de la recta que
une los dos puntos sera:

Es= lim(—vb—va)—g
ST As—0  As " ds

4.1.3.3 MOVIMIENTO RELATIVO ENTRE DOS PUNTOS DE UNA
PARTICULA:
el movimiento relativo entre dos puntos de una particula de fluido, puede
ser descompuesto en movimiento traslacional, rotacional, deformacion

longitudinal y angular.

Vi

Figura 4.11 — Particula de un fluido
Analizando, la velocidad segun el eje x del punto ¢ en funcion de la
velocidad segun el mismo eje del centro de la particula a, usando una

expansion solo de los términos de primer orden:
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du(x,y) du(x,y)
T dx + s dy +

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

u(x + Ax,y + Ay) = u(x,y) +

particula es:

_l(dv du)
Y2 =72\ ax dy

Desarrollando las ecuaciones, tendremos:

u(x + Ax,y + Ay) = u(x,y) — w,dy +€,, dx +€,, dy
Segun esta ultima ecuacion podemos decir: La velocidad segun el eje x
del punto c puede ser expresada en funcion de cuatro términos. El primer
término a la derecha del signo igual representa un movimiento
traslacional, el segundo un movimiento rotacional, el tercero una

deformacion longitudinal y el cuarto una deformacion 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 rompera en pedazos,

entonces:

1 D

WV Dr (dV) = 0, tasa de deformacion especifica
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dv(t+ Lt)

i i

ave =

7 y

Figura 4.12 — Volumen material con forma de paralelepipedo en dos

tiempos
Entonces:
1 D 1 . (dV(t+AaL)—dV(t)
av e @) = gy Jim, At

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

dl(t + At) = dl(t) + €,(t)dl(t)At

Donde, €, (t)dl(t)At es la deformacion absoluta de dl en el intervalo de
At, aproximada en t. Desarrollando y acomodando las ecuaciones con
At — 0 y recordando que:

du dv dw
Exx= d_X_—' €yy= 'd—_‘;' €,,= EZ“

Tendremos:
1 D(aV(t)) du dv dw
o Dbt ontEwtERTp YRt R

La cual expresa la tasa volumétrica de deformacion especifica de un

punto, y la dilatacion volumétrica o expansion sera:

_av
av,

Acomodando valores tendremos:
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1D()) du dv dw
7? =0 =€xxt€yy+E,,= Z + E + E =V
4.1.3.5 TEOREMA DE TRANSPORTE:
Este teorema expresa la variacion total de una propiedad extensiva N

(Son funciéon 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

Aqui el volumen de control se divide en dos regiones [ y II, también-se
tiene la region Il que ha salido del volumen de control en el tiempo

At + t. Laregion I, es la porcion del VC (volumen de control) abandona
por S en el tiempo At + t. I] es la region comun al VC y a S en el timpo
At + t. I1l es la porcion de S en el tiemo At + t que ha abandonado el

volumen de control.

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

por unidad de masa, entonces la cantidad de dicha propiedad sera:
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N=fffs'n.p.dv

Donde s es la region del espacio correspondiente al sistema.

Analizando la variacion del sistema (dN/dt):

(@

) - DN lim Neiae — Ne
dt/sistema Dt At-0 At

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

propiedad N en el sistema es:

pv . (Il mpav + [ff;,mpav) . = ([npav + [If; npav),
i ¥

Ordenado y analizando las regiones I, I1 y III, decimos:

- ([ mpav),,., = (I, npdv), _ HSV " —

t—0 At

Donde, SVC es la superficie del volumen de control.

lim (fff” npdV)At+t B (fﬂll npdV)t - %[jﬁcnpdv

t=0 At

Ordenado, tendremos el resultado final del teorema del Transporte:

dN) DN J‘[ ' '
an ——= ||l )dv+ﬂ n. (pvdA)
(dt sistema Dt ve P svC P

Este resultado relaciona la variacion total de la propiedad extensiva de un
sistema con la variacion total de la misma en un volumen de control y
expresa que la variacion total de una propiedad en un sistema, es igual a
la variacion de la propiedad en el tiempo dentro de un volumen de

control mas el flyjo neto de la propiedad a través de la superficie del
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mismo SVC.

4.1.3.6 LEY DE LA CONCERVACION DE LA MASA
La variacion de la masa M respecto al tiempo en un sistema cerrado es

igual a cero, en este caso n=1 (propiedad de unidad de masa), entonces:

M = jﬂ;npdV

La ecuacion de la conservacion de la masa sera:

M
( =0

dt )sistema ~ Dt
Ahora usando el teorema del transporte y sustituyendo n=1 y N por M:

) ome = ], 2+ ]
— = — av + (pvdA)
(dt sistema dt VC(p) SveC P

La ecuacion de la conservacion de la masa en forma integral sera:

< [l V'C(p)dv + S'Vc(pvd o

4.1.3.7 CIRCULACION Y TEOREMA DE STOKES:
Curva reducible es una curva ficticia cerrada inmersa en un flyjo, la cual
puede encogerse hasta formar un punto sin que salga del mismo,
entonces usando este concepto, denominamos circulacion 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 circulacion y la vorticidad en una
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region de flujo. Expresa que la integral de superficie del rotor de un

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

fv. dl = %dﬂ = ff rot(v).dS

4.1.4 DINAMICA DE UN FLUIDO EN MOVIMIENTO:
De la segunda ley de Newton tenemos o ley de la conservacion de la

masa tenemos:

C P = (m)=ma=F
dt —dtmv—ma—

Donde:

P: Cantidad de movimiento.
m: Masa del cuerpo.

v: Velocidad.

a: Aceleracion.

F: Sumatoria de fuerzas exteriores actuando sobre la particula.

En mecanica de fluidos, la fuerza F se descompone en dos fuerzas, Fs
que sera la fuerza superficial como la presion y las tenciones
superficiales, y Fm que seran las fuerzas masicas como las fuerzas
gravitatorias. La fuerza masica es aquella generada por el campo
gravitatorio sobre la masa de la particula de fluido y por eso se considera
como una fuerza externa a la misma, aun cuando esta se manifieste
dentro de la particula:

F=Fs+Fm
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Entonces:
2 (P) =Fs+ Fm
Dt
También tendremos:
Fs = ﬂ; Vct(n)dS
Donde t(y,) es el vector tension (fuerza por unidad de area) 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 area en la direccion del vector unitario
normal y dS es el escalar diferencial de area. Las fuerzas masicas pueden

ser escritas como:

Donde g es el vector aceleracion de la gravedad, entonces la ecuacion de

cantidad de movimiento lineal 0 momentum sera:

o s oo o

4.1.4.1 EQUILIBRIO DE FUERZAS EN UN PUNTO:
Partiremos de la ecuacion de cantidad de movimiento lineal,
consideraremos, la particula tendra una dimension de dl, entonces el
diferencial de volumen dV = dI3 y los difernciales de area dS, = dl?,

ds, = dI2,dS, = dI2.
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:_
Figura 4.14 — Particula de fluido con dimensiones dl en los ejes

coordenados

- rd ’
f j f — wp)aV + div(pvv) + pg] i = ] ] tydl®
Ve sve

O también:

d
= (wp)aV + div(pvv) + pg] di® = z tenyid!?

L

Donde:

Z tnyidl? = t,dydz + tydxdz + -+ = t dl? + -

3
Donde: ty, ty, ... son los componentes de los vectores tension sobre lass
direcciones X, y, z, respectivamente. Ahora dividiremos la ecuacion entre
dl? y tomaremos el limite cuando el volumen de la particula tiende a

cero, dl - 0.

.| d ,
lim 1 (- (wp) + div(pvv) + pg)dl = Z t(n)i‘
L

De donde:



Z Linyi = 0

1
Esto quicre decir que las fuerzas superficiales en un punto cstan ¢n
cquilibrio y al resultado se lo denomina principio de equilibrio local para

un medio continuo,

4.1.4.2 ESTADO DE TENSION EN UN PUNTO:

x

Un fluido estatico no tiene tensiones tangenciales, luego:

Tay =Txy = Tyy =Ty, =Ty =Ty =0

4.1.4.3 ECUACION DE NAVIER - STOKES:
Estas ecuaciones son las de cantidad de movimiento vista  antes,
ordenando podemos obtener la siguiente ecuacion:

dv 1 . 2
,,ZL.E = —grad(P) + py + ;j-/lyrad(dtv v) + nVev

“onde: p e un coeficiente de la vize-gidad dindmica,
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4.1.43.1 ESPECIALIZACION DE LA ECUACION DE NAVIER -
STOKES:
Podemos especializar la ecuacion de Navier — Stokes para algunos casos
especiales, empezando a entender recordaremos la ecuacion de la

conservacion de la masa:

dp+ V.v=0
g TPV =

Pero como el flujo sera incompresible, se tendra:
Vv=0
Con lo que la ecuacion de Navier — Stokes resultara:

dv >
P = —grad(P) + pg + uv-v
Como el fluido es estatico, eliminaremos todos los términos de la
velocidad:

0 = —grad(P) + pg

o dP

De donde se obtiene la conocida relacion de la presion hidrostatica:

P(z) = P(0) + pgz

4.1.4.4 ECUACION DE BERNOULLI:
Al aplicarla ecuacion de Newton a los fluidos en movimiento se obtiene

la conocida ecuacion de Bernoulli,
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Figura 4.16 — Particula de fluido en forma prismatica

Esta particula prismatica se mueve a lo largo de una linea de flujo en la
direccion s. consideremos el fluido no viscoso o sea que no hay pérdidas

de energia, aplicando la segunda ley de Newton:

ZFS = mag

Las fuerzas que actuaran seran el peso y las fuerzas debido a las
presiones p y p + dp, la masa de la particula es: Am = pAAs, de donde

calculando e integrando se obtiene:
1 2
P+ pqz + Epv = constate
Ahora si existen perdidas, entonces la ecuacion de Bernoulli sera:

1 5 1,
P, + pgz, + Epvl =P, + pgz, + Epvz + perdidas

Perdidas = (hL + hm)pg’
Donde:
h,: Pérdidas por el conductor del fluido.

h,,: 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 de flujo que son tres como
laminar, transitorio y turbulento:
e Flyjo laminar: cuando el fluido fluye en capas de manera uniform¢ y

regular.

Figura 4.17 — Flujo laminar

¢ Fluyjo transitorio: es un régimen del {lujo multifacético.

Figura 4.18 — Flujo Transitorio

e Fluyjo turbulento: el movimiento del fluido se da en una forma caotica

las particulas 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 ecuacion de Darcy:

2
hsz*—L—*Z—
D 2y

Dénde:

f: factor de friccion (adimensional).

L: longitud del conductor del fluido (m).

h,: perdida de energia debido a la friccion (m).
D: diametro del conductor de fluido (m).

v: velocidad promedio del flujo (m/s).
g: aceleracion de la gravedad (9.8 sﬂz).

El factor de friccion (f) es un numero adimensional que depende del
numero de Reynolds (Re) del fluido empleado y de la rugosidad relativa

del conductor (&;).

En la que el numero de Reynolds es:
p*xvx*D
e = _ﬂ—
Siendo:
p: densidad del fluido.
v: velocidad media del fluido.

D: diametro interior del conductor.

u: Viscosidad dinamica del fluido.
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La rugosidad relativa (&,) viene de la rugosidad absoluta (&) del material

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

& =

Ol m

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 £ Material £ (mm)
(mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015 Fundicion asfaltada 0,06-0,18
Poliéster refor?u(’o con fibra de 0.01 Fundicion 0.12-0.60
vidrio
Tubos estirados de acero 0,0024 Acero comercial y soldado 0,03-0,09
Tubos de laton o cobre 0,0015 Hierro forjado 0,03-0,09
Fundicion revestida de cemento  0,0024 Hierro galvanizado 0,06-0,24
Fundncuon'con .revesumlenlo 0.0024 Madera 0.18-0,90
bituminoso
Fundicion centrifugada 0,003 Hommigon 0.3-3,0

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

El nimero de Reynolds expresa la relacion 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 (numero de Reynolds grande), las fuerzas
de inercia predominan sobre las viscosas y la influencia de la rugosidad

se hace mas notoria.

Los valores de transicion entre régimen laminar y turbulento se
encuentran con el nuimero de Reynolds en el rango de 2000 a 4000. Es
decir, en funcion de numero de Reynolds se tiene:

e R, <2000 : Régimen laminar.

e 2000 < R, <4000 : Zona critica o de transicion.

e R, > 4000 : Régimen turbulento.

De aqui 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 friccion (f).

El factor de friccion (f) para valores del nimero de Reynolds por debajo
del limite turbulento, es decir en régimen laminar, se calcula aplicando la

formula de Poiseuile:

Expresion sencilla para calcular el factor de friccion (f) teniendo el
numero Reynolds
(Re).

Para calcular el factor de friccion (f), en régimen turbulento se utiliza el
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diagrama de Moody que es la representacion grafica de escala
doblemente logaritmica del factor de friccion (f) en funcion del nimero

de Reynolds (R, ) y de la rugosidad relativa del conductor (&,.).
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Figura 4.20 — Diagrama de Moody

e Uso del diagrama de Moody:

Supongamos que tenemos una rugosidad relativa de 0.0017 y un niimero
de Reynolds de 15.630 x 10*, 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 nimero de
Reynolds que para nuestro caso es 15.630 x 10*, la interseccion nos dara

el factor de friccion 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
valvulas u otros elementos intercalados en la instalacion (codos,
derivaciones en T, reducciones, bifurcaciones y otros), podemos

calcularlos a partir de formulas empiricas como:

Donde el coeficiente adimensional K se mide experimentalmente y
depende del diseiio del fabricante, a continuacion se muestra el valor de

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

De deposito a tuberia- conexién ar as

de fa pared 0.50v2g
(pérdida a la entrada)

- tuber iaentrante 1,00v¥/2g

- conexion abocinada 0,05v¥/2g
De tuberia a dep6ésito
(pérdida a la salida) 1.00v3/29
Ensanchamiento brusco (v,-v.)i2g
Ensanchamiento gradual(tabla4) k{v,-v,)¥/2g
Venturimetros, boquill asy orificios
(C, = Coef. de velocidad) (1/c? -1)vi/i2g
Contraccion brusca (1abl as3 y 4) kvi/2g
Codo 45° %=0.35a 0,45 i
Codo 90° k=0.50 a 0,75 ,
Tes k=1,50 a 2,00 !
Vatvulas de compuerta(abierta) k = aprox. 0,25 I
Valivul asde control (abi erta) k=apsox.3.0 |
Val vul ade ret encion(chameta) k = aprox. 2 I

4.2 COMPONENTES INVOLUCRADOS EN EL SISTEMA DE LIMPIEZA
DEL AVANCE:
4.2.1 VALVULA DE REDUCCION DE PRESION:
Se utiliza cuando la demanda de presion de un circuito es menor que la
presion de suministro. Basicamente consta de un piston, un resorte y un
carrete. La fuerza del resorte determina la maxima presion corriente

debajo de la valvula. La valvula esta normalmente abierta.

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

abajo. Al aumentar la presion en la cavidad del piston, esta actua contra
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el pistdn y el carrete, comenzando a cerrar la valvula hasta encontrar el

equilibrio.

- g

Figura 4.22 — Valvula de reduccion de presion

4.2.2 ELECTROVALVULA:

Se utiliza para dar pase al flujo mediante energizacion eléctrica.



CAPITULO 5

DESARROLLO DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA

5.1 PLANTEAMIENTO DE SOLUCION:
Cada vez que el equipo de perforacion 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 consideracion.

Figura 5.1 — Suciedad en el avance.



Entonces como planteamiento de solucion serd crear un sistema de limpieza para
el avance, aumentando de esta manera la vida util de las piezas, y con esto se

espera reducir los costos de mantenimiento y reparacion del avance.

SISTEMA DE AGUA:

@
()

5.2.1 SISTEMA DE AGUA EN UN EQUIPO DE PERFORACION

SUBTERRANEA:

L

ANI| > &
[ARRR

Figura5.2 - ir uitod agua
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El circuito empieza con la alimentacion de la red de agua a la maquina
(min 2 bar), se dirige a la valvula de limpieza que esta compuesto por una
valvula manual y filtro, luego llega a la valvula de reduccion con un
rango de trabajo de 1 a 7 bar (esto con el propdsito de proteger a la
bomba en una eventual sobrecarga de presion de la red), llegando a la
bomba y de aqui se distribuye para el sistema de perforacion (sistema de
barrido de los agujeros de perforacion) y refrigeracion para el sistema

hidraulico.
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5.2.2 SISTEMA DE AGUA DEL EQUIPO DE PERFORACION

IMPLEMENTADO EL SISTEMA DE LIMPIEZA DEL AVANCE:

x%

o) Ok

Astternai
Flolsa

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

Para obtener el agua para el sistema de lavado del avance, tomaremos
con una conexion T luego que el agua pase por el reductor de presion,
esto para tener una presion al inicio de 4 bar (esto se gradua

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

JAA0
AP 2

0

ELECTRO 4 SWELCH

VALVULA 141 CABINA
M !

o |

Figura 5.4 — Circuito eléctrico para sistema de limpieza de avance

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

electrovalvula, un switch colocado en la cabina, cables y alimentacion de 24V.

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

todos los equipos de perforacion en la cabina:

Figura 5.5 — Base para switch en cabina
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5.4 CALCULOS DE DISENO:
Como dato de entrada tomaremos la presion del agua luego del reductor de
presion:
P, = 4bar
Q, = 24l/min
Distancia entre boquilla y superficie: 30cm.
Ancho de viga a limpiar 25 cm.

Ahora analizando P,, utilizando la ecuacion de Bemoulli:
1 2 1 2
P1+P*9*h1+E*P*V1 =P2+P*9*h2+’?:*P*V2 +(h,+hp)*xp*xg
Tenemos de dato:
P, = 4bar = 392000Pa,
Q, = 24l/min = 0.0004 ™/, (caudal),
=9
v=-,
A: Area interior del conductor del fluido,
D: diametro interior del conductor.

D = 0.5" = 0.0127m,

v, = v, =315 my,

p = 1000 kg/m3,

hz = lm,

e Hallando h, (perdidas por el conductor):
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L: longitud del conductor.
L =3m,
El factor de friccion (f) lo hallaremos de la tabla de Moody, para ello

necesitamos el nimero de Reynolds (R,) y la rugosidad relativa (&,.),

_prvx*xD

R, i

u: viscosidad dinamica del fluido, de la tabla de Propiedades del agua para 15
°C:

p=1139x%1073 N-S/mz,

Entonces,

R, = 3512291,

Estamos dentro de flujo turbulento.

La rugosidad relativa sera:
87‘ = >
Donde la rugosidad absoluta la obtenemos de la tabla:

€ =10.00001,

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

factor de friccion (f):
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£=0.025,
y reemplazando en la ecuacion de pérdidas en el conductor (h;):
h, = 2.989m,

e Hallando h,, (perdidas por accesorios):
2
hyp=2x+K* :—g, (lo multiplicamos por 2 debido a que tenemos dos conectores

enT)

El coeficiente adimensional K para conexion en T lo obtenemos de la tabla:
K=1.5.

Entonces:

h,, = 1.517m,

Reemplazando estos valores en la ecuacion de Bernoulli, tendremos:

P, = 338041.2 Pa = 3.4494bar,

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

informe):

Pl - PZ
Py

% perdida de presion =

% 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 sera uno del tipo T, para tomar el agua de la linea
alimentadora hacia nuestro sistema de lavado del tipo:

» TeeMIJIC12-MIJIC12-MJIC8
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o El otro conector también sera del tipo T, en la cual ira una de las
boquillas:

» TeeMIJIC8-HIJIC4-MIJIC4

o También necesitaremos dos conectores de 90°, que iran con la porta
boquillas:

» 2 Conectores 90° M JIC4 -MJIC 4

o Y un conector de 90°, la cual ira en un extremo del porta boquillas
(conectado directamente con la boquilla):

» Conector 90°HJIC4 -MJIC 4

5.5.2 MANGUERA:
Necesitaremos manguera de baja presion, que sea resistente a la abrasion,
con las siguientes caracteristicas:
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 - HJIC 8

o Otras mangueras que iran por el porta boquillas conduciendo el agua:
» 2 Manguera ensamblada (R2 — N4 x 0.35m)-H JIC4 -HJIC4

» Manguera ensamblada (R2 — N4 x 0.4m)-H JIC4 - HJIC 4
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5.5.3 ADAPTADOR RAPIDO:
Necesitaremos un adaptador rapido para conector de '2”, la cual ira en la

salida del conector Tee del porta boquillas.

5.5.4 SOPORTE DE BOQUILLA:
El soporte para la boquilla estara disefiado 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 estaran 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 sera fabricado el soporte de la boquilla sera el
acero AISI 1020.

Tabla 5.1 — Caracteristicas del acero AISI 1020

Mddulo elastico 2e+011 N/m”"2
Coeficiente de Poisson 029 NA
Mddulo cortante 7.7e+010 N/m”2
Densidad 7900 kg/m”™3
Limite de traccidn 420507000 N/m"2
Limite de compresidn N/m”"2
Limite elastico 3515710000  N/m™2
Coeficiente de dilatacién téimica |1.5e-005 /Kelvin
Conductividad témmica 47 W/ (mK)

Calor especifico 420 J/(kgK]
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5.5.4.1.2 DIMENCIONES DEL SOPORTE DE BOQUILLA:

T

)

2ES

400

— é4§5£

_ 20

DETALLE C
ESCALA 2:5

| [
12,700
A_Jr.._
| o
)
[sp]
7
l m
35
S 1
1 -
Acero ASHIC2D 1845
Maresial Peso (g)
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIZRIA
OGBADO! C& IOMIMACION: STAA 15
Pronex Camuaehin E
.. wanAD: g
Ot 2AD0: Porta Boquillas -
frarck Camuaenin £ =
A d7ooina
EEVSADO: APROBADO: CODIGO:

Figura 5.6 — Plano porta Boquilla
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Figura 5.7 — Plano Base del Sistema de Limpieza
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5.5.4.1.3 MODELACION DE ESFUERZOS DE LAS PIEZAS MEDIANTE
COSMOSWORKS:
Para este analisis emplearemos la fuerza maxima que se pudiera dar, la cual

obtenemos de:

Donde ya sabemos que P es la presion (4 bares) y A es el area de la seccion de la

manguera de 4 de diametro interior, entonces la fuerza maxima F sera: 12.2N

Nombve de etudo Anelizando
Tipo da resuledo: Stabic tensin noddl Tensianes? =
von Mises (NAv2)
961203520
- ! 831103200
" 801002360
. T20M2640
. 540802360
| S5070.2040
= !{J, 480801760

g
|| s0osea0
1=
| 10104180
| 260000080

. 160200590

I 8010.028,5
0p

[ | —b I189 ethstico 3515710000

Figura 5.8 — Anadlisis de Esfuerzos del porta Boquillas



63

Nasdve de mousia Base
‘Nombre da astudo’ Estucto 1
TIp0 de resuada St bnskin nodl Tensionest
Escale de defamacdr 26415
von Mses (N2)
5340548
' 489559,2
52515
. 4008589
| 3564803
I 320618
2676600
232044
| 1788ESy

L 1344671

. 900685
' 456698
12112

Figura 5.9 — Analisis de Esfuerzos de la Base del Sistema de Limpieza

Donde se observa el analisis de esfuerza (maximo 96 MPa), lo cual esta dentro
de lo permitido por el material AISI 1020, limite elastico: 351 MPa, entonces el

material seleccionado esta correcto.

5.5.5 BOQUILLA:
Entre las posibles boquillas tenemos:

e Boquilla conica:

FULL CONE NOZZLES
© Uses a unique internal vane design to produce Typical applications:
a solid cane-shaped spray pattem « Chemical injection

3 e Spray pattem consists of medium- to large-sized drops o Dust suppression

o Fire protection
¢ Metal cooling
o Washing/rinsing

Figura 5.10 — Boquilla conica
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e Bogquilla plana:

FLAT (EVEN) NOZZLES
 Provides even distribution of medium-sized drops Typical applications:
throughout the thin, rectangular spray pattern » Coating
e When used on a header, nozzles are positioned « Cooling
for edge-to-edge pattern contact « Moisturizing
o Washing

Figura 5.11 — Boquilla plana

e Boquilla plana cdnica:

FLAT SPRAY (TAPERED) NOZZLES

o Produces a tapered-edge flat spray pattern Typical applications:

o Used on spray headers to provide uniform coverage o Descaling
as a result of overlapping distributions « High-pressure cleaning

* Label remova!

Figura 5.12 — Boquilla plana conica

¢ Boquilla plana desviada:

FLAT SPRAY (DEFLECTED-TYPE) NDZZLES
o Uses a deflector surface to form an even fiat
spray pattern consisting of medium-sized drops

e Large free passage design reduces clogging e Washing
through the round orifice

Typical applications:
o Showers in papermaking

Figura 5.13 — Boquilla plana desviada
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e Seleccion: elegiremos utilizar boquilla plana por ser usado para lavar
(quitar suciedad) y nos proporcionara una distribucion uniforme del
fluido. Debido a que necesitamos un longitud de lavado de 25 cm vy
tenemos una altura de boquilla a superficie de 30 cm, entonces el angulo

de boquilla sera 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 (segin
se encuentre en el catadlogo de boquillas). Necesitamos que las boquillas
sean muy resistentes a la corrosion ya que los equipos de perforacion
trabajan en distintos climas como el costefio, entonces elegiremos el

material Acero AISI 316 que cumple con estas caracteristicas.

Debido a que nos interesa limpiar ambos lados del riel (avance)
emplearemos dos boquillas, ahora como tenemos un caudal de 24 l/min’

entonces seleccionaremos boquillas por donde permita el paso de

Entonces de los catalogos tenemos la siguiente boquilla:

H 1/, U—316S5 65°30
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5.5.6 ELECTROVALVULA:

Se usara una electrovalvula de paso para 2y 24V 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 Inversion

NRO DESCRIPCION CANTIDAD COSTO (S) COSTO TOTAL (S)
1 TeeMJIC12-MIJIC12-MIJIC8 1 2 2
2 TeeMJIC8-HJIC4-MIJIC 4 1 2 2
3 Conectores 90° M JIC 4 - M JIC 4 2 1 2
4 Conector 90° H JIC 4 -M JIC 4 1 1 1

Manguera ensamblada (R2 — N8 x 3m)
5 -HJIC8-~HIJICS8 1 4 4
Manguera ensamblada (R2 — N4 x 0.35m)
6 -HJIC4-HJIC4 2 2 4
Mangucra ensamblada (R2 — N4 x 0.4m)
7 —-HJIC4-HJIC4 1 2 2
8 Adaptador rapido para conector de %" 1 7 7
9 Porta boquilla 1 18 18
10 Base del sistema de limpieza 1 15 15
11 Boquilla (H 14 U-316SS 65° 30) 2 13 26
12 Electrovalvula de paso para 2" y 24V DC 1 300 300
13 Abrazadera de 1" 3 0.2 1

TOTAL 384



CONCLUSIONES

Con el analisis del funcionamiento del equipo y de los componentes involucrados
con el avance del equipo se logro identificar y conocer el funcionamiento de cada
uno de estos como son el martillo, brazo del equipo de perforacion 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.

Utilizando el acero AISI 1020 para la realizacion de los soportes y base para el

sistema de limpieza del avance, se tiene un esfuerzo maximo de 96 M N / m2> que

es un valor muy inferior respecto al limite elastico para este acero 351 M N /mz‘

Con una presion de agua de la red de la mina de 4bar y graduando el caudal al

ingreso del equipo de perforacion a 24 l/ es posible tener un sistema de

min’
limpieza para el avance del equipo con una pérdida de presion de agua del

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

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



1.

RECOMENDACIONES

Graduar el regulador de caudal de agua y el regulador de presion de agua del
equipo de tal manera que se tenga un caudal de 24 l/m in Y una presion de 4bar al

ingreso del sistema de limpieza para el avance del equipo.

El adaptador rapido para conector de »2” ira junto al porta boquillas, esto para
evitar que se acumule suciedad en dicho adaptador mientras el equipo realiza su

trabajo de perforacion.

Luego de usar el sistema de limpieza del avance, colocar tapon en el extremo de
manguera que quedara al descubierto, esto para evitar el ingreso de suciedad

dentro de dicha manguera.

Con la implementacion del sistema de lavado, obtener los datos de costo de los
materiales de desgaste del Avance e analizar el tiempo de uso de dichos

materiales y realizar un analisis costo beneficio.
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Plano 01 Porta Boquilla.

Plano 02 Base de sistema de limpieza.
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Apéndice 01 Propiedades Fisicas del Agua.

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA

Temperarura Peso especifico Densidad Modulo de elasticiddad Viscosidad dimimica Viscosidad cinemaitica Tension superficial Presion de vapor
o kNm®) (kg'm’) (kN'm) N-swd) (m?/s) (Nrm) &Nm)
0 9,802 999.8 198 - 10° 1,781- 10° 1,785 - 10 0,0765 0,61
3 9,807 1000,0 2,05-10° 1,518 - 107 1,519 - 10° 0,0749 0,87
10 9,804 999,7 2,10- 108 1,307 - 107 1.306 - 10° 00742 123
15 9,798 999.1 205 10° 1,139 - 10° 1,139 - 108 0,073% 1,70
20 9,789 998.2 217105 1,102 - 107 1,005 - 10°5 0,0728 234
s 9.777 997.0 222108 o,s; 1_0-3 | 0,893 - 10 0.0720 3,17
30 9,764 995.7 225-108 0,708 - 10° 0,800 - 10 00712 424
40 9,730 99’_.’_ 2,28 - 108 0,653 - 107 0,638 - 10° 0.0696 738
50 ) 9,689 988,0 2,29-10° 0,547 -10° 0,353-10° 0.0679 12,33
60 9.642 983,2 228 - 105 0,466 - 107 0474 -10% 0,0662 1992
70 9,589 977.8 2,25-10° 0,404 - 107 0.413-10% 0,0641 31,16
g0 9,530 9718 2,20-10° 0,534 - 107 0364 - 108 0,0626 1735
90 9.466 9653 2,14-10° 0,515 - 107 0,326 - 10 0,0608 70,10
100 9,399 938 4 207 10° 0,282 - 107 0294 - 10 0,0389 101,33




Apéndice 02 Dimensiones y Especificaciones de un Equipo de perforacion para
Mineria Subterranea.

|GENERAL DIMENSIONS

3100

=

| OverallLength

TFEQDx 10 10888
TFEQIx 12 11180
TFEOOx 14 11185
TFEQO x 16 12280

AX almensions nn mm

| HLX5 ROCK DRILL | B 26 F BOOM
\Weght 210 kg Type Parallel holding
Length 255 mm \Weght (with hoses) 1000 kg
Profile height 87 mm Feed roll-over 380°
Power class 20 kW Boom extension 1 200 mm
Max working pressure - Percuss'on 225 bar Feed extension 1 800 mm
- Rotation 175 bar
Max torque (80 ccm motor) 400 Nm [THC 560 CONTROL SYSTEM
Hole size 43 -84 mm Power control Adjustable full power
Recommended steel T38- H35-R32 Adjustable collarng power
T38-H35-alpha 330 Rotaton control Adjistable rotaton speed
T38-R38-R35 Reversible rotation
Shank adapter 7304-7585-01 (T38) Automatic functions Collaring
Flushing water pressure 10 - 20 bar Feed controlled percussion
Ant<43mming
[TF 500 FEED Flushing
Stop-and-retum
Feed type Cylnder - wire rope
Feed force 25 kN Boom controls Fully proportonal
[HP 560 POWER PACK
TF 500 $00x10 | 500x12 | 500x14 | S00x16 e
Total length (mm) 2660 | 5270 | 5880 | €<% Electrical motor 1x 35 2:;4 mou‘::
Dnili steet iength (myn)| 3090 | 3700 | 430S | 4915 Pump types
Hole geph (mm) 2830 | 3440 | 40S0 | 46€0 - Percussion, feed & boom Ax:al piston,
Netweignt (kg) 370 503 530 560 . 1 x 130 I'min varable displacement
- Rotation 1 x 80 imin gear pump
Fitration - Pressure 1 x 20 micron
- Retum 1 x 10 micron

Hydraul< tank volume 180 liters



|TRAMMING DIMENSIONS

=

2100
Overall Lengthg
TFS00x 10 10855
TF500x12 11180
TF500x14 11195
TF500x 18 12 250
I -
TURNING RADIUS
| CARRIER | WATER CIRCUIT
Model TC5 Viéater booster pump Cantrfugal type
Diesel engine Deutz BF4L 2011, 55 kW (74hp) - Capacty 2000 Lk at 15 bar
- Exhaust Catalyser - Electric motor 4 kW (5.5 hp)
Automotive hydrostat:c ransmiss:on Oil coaler OW 20, water-actuated counterflows
Transfer case Drop gear Clark-Hurth - Cooling capacity 30 kW
Axles, Front & Rear Case New Holland D45
- Oscillaton Rexrade. 2x10° | ELECTRICAL SYSTEM
- Tyres 12.00 x 20
a Total installed pover 73 kW
e, Frame st ! 4
sl rame steering. 2x 40 Main swich 1 x MSE 05
- Service Hydrostatc transmiss:on+postive braking :_/oitzge 380 - €80 Y
- Emergency & parking Hydraulc oil immersed requency 50 or 80 Hz
multiple disc brakes on both axles Sarting method Drect stan
Stabizers 2 hydraulic jacks, front Cable reel TCR 1 type
2 hydraulic jacks, rear - Capacty 80 m of cable ¥ mm 0.0
Safety canopy Hydraulic, FOPS-ROPS Lighting
- Lowering capability 1000 mm - Working lights 4x70W.24V
Fuel tank 80 liters - Tramming fights 4x70W. 24V
Hydraulc tank 58 liters {Ihe 2 front dgats are S0 USed as WerkIng (gArs)
IAIR CIRCUIT I FULL DIESEL VERSION OPTIONAL
Compressor C.T. 10. screw type VYater-cooled engne Deutz BF4M 2012C
- Capacity 1.0 m¥min 3t 7 bar - Max. rating at 2200 rpm B3 kW (125 hp)
Electr.c motor 7.5 k¥ (10 hp) Fuel tank capacity 240 Iiters

Shank lubrication cevice
- Air consumgtion
- Oil consumgtion

1 x KVL 10-1
250-350 Limin
180-250 gh

Compressor & water pump driven by hydraulic motocs
Total machine weight 10500 kg



Apéndice 03 Catalogo de Boquillas.

VEEJET® NOZZLES

[S] sTANDARD ANGLE sPRAY

ORDERING INFORMATION
VEEJET H-DT, H-DU, H-U, H-VV AND H-VVL

Example
Nazz inla Nezle Matesial] | Spraw | | Capouity b i TR ot e <M gt L1 (1= g
Prefix Coen e | = | Code Ange Sice B ;W W -8 ;1M ;.1 :
; i H, A i bl ]
VEEJET U
Example
“lat Norre Vaenial Spray Capaiey I e i e s i s i
Com Tipe - Cade Angle Size s | P -1 88 i
1 [ 1 1 [} [} 1]

QUICK REFERENCE GUIDE

Page Number
Performance | Dsmensoas
Dsta and Weights
| OHDT F ‘ 1810 Wt Brass, 303 stainless steel 1SS) 05-C8
Brass, 303 stainless sieel {SS)
‘ H-DU F ! 1310114 Polyvinyl chioride (PVC) C3-C13
| S S S e
’ | Biass, Mild steel (i),
. 303 stzimless steed {SS),
| W " IBjoeR 316 stainless steel [316SS), s
Polyvinyi chioride (PVE)
-— — — - - .I — - + — — S — — e —— —e — -l c13
: Brass, Mild steel (1),
H-¥¥ M 1810 1/4 303 stainless steed (SS). 05-C8
| 316 stainless steed {I16SS)
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