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RESUMEN

Este articulo ilustra la inmensa utilidad del compu-
tadoren el procesode planeamientodela ventilacién
de una mina a corto, mediano y largo plazo.

Sobre una red, conocida en todos sus elementos
desde el punto de vista de su comportamiento ae-
rodindmico, se realiza una serie de simulaciones que
tiendenareproducirsituacionesconcretas, problemas
especificos que se le presentan a diario a la persona
encargada de controlar la ventilacién en una mina
subterrdnea.

El efemplo se refiere a una mina cuya red de ventila-
cién se puede representar mediante un esquema
sencillo, pero los problemas propuestos, las simula-
ciones realizadas, los procesos de cilculo y la inter-
pretacién de los resultados, son vélidos para una
mina cualquiera aunque tenga el grado de comple-
jidad posible. .

1. INTRODUCCION : ;
EnlaFacultad de Minassedispéne de programasde
computador mediante los cuales es posible analizar
redes de ventilacién con mis ile 400 ramas y hasta
con 20 ventiladores principale5 en su estructura.

Algunas de las simulaciones posibles sobre una red
previamente caracterizada mediante una campafia
demedicionesy cuyosdatos seencuentrendentrode
lamemoria del computador enforma dearchivo son:

Cambio en los datos del ventilador

. Modificar la presién de operacion del ventilador

. Reubicar el ventilador '

. Eliminar el ventilador

. Agregar un nuevo ventilador

. Modificar las caracteristicas del ventilador

. Modificar el rendimiento del ventilador o los costos
del KW.h.

T~

~

Cambio en los datos de las ramas

. Cambiar algtin dato caracteristico a una rama sin
modificar integralmente.

. Agregar ramas

. Eliminar ramas

. Cambiar el tipo de rama

Los programas permiten ademds determinar el tipo
y caracteristicas del o los ventiladores requeridos
sobre una red y de la ubicacién més apropiada para
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ellosy losreguladores necesarios conla magnitudde
la pérdidadecarga quese debe produciren cadauno
deellos,ademéasdela ubicaciéndonde sonindispen-
sables en la red. ' :

Las simulaciones anteriores permiten reprodudir los
problemas précticos reales que se presentan en la
conduccién de una explotacién subterrinea.

Atnenlasminassubterrdneasmedianamente meca-
nizadas, se presentan dificultades en la realizacion
de las operaciones de ventilacin, estas dificultades
se incrementan a medida que la mecanizacién avan-

za y en muchas oportunidades se recurre a tanteos -

costosos, no evidentes y en ocasionesimproductivos
y riesgos para la seguridad en las explotaciones .

+ Si se quiere realizar un planeamiento adecuado, es
necesario, primero que todo, conocer la mina y las
herramientas disponibles para disefiar e implemen-
tar una ventilacién apropiada.

Se deben reconocer las zonas y frentes criticos de la
mina, los requerimientos de aire en los distintos
lugares, laresistencia aerodindmica de las ramas, las
caracteristicas delos ventiladores disponibles; todos
estos datos surgen d¢ una campaiia de mediciones
adelantada con rigor paraquela informacién seareal
y lomisrepresentativa posibledelas condicionesen
las cuales se encuentira la mina. -

Una vez conocida lamina en todos sus elementos, se
puede proceder a simular situaciones nuevas y pre-
decibles-en el tiempo; con la ayuda de un buen
programa de computador los resultados se obtienen
casi inmediatamente y son altamente confiables, sir-
ven para prever larespuesta delaminaantedistintos
tipos de solicitaciones.

4

A continuaci6én se describe el proceso analizado

anteriom\entesobreunapequeﬁared de ventilacién.

' utili TPC (versién
1 ama utilizado se llama VNE b
i of;,zrg; los resultados se pueden verificar facilmen-

te amano. ~
2. EJEMPLO PRACTICO

Una mina subterrdnea se puede representar esque-
méticamente con la siguiente figura. Una campa‘r'\a
de mediciones permitié recolectar la informacion
detallada acerca delas caracteristicas de los distintos
elementos que constituyen la red, tabla 1. Se utiliza-

. ran las unidades del Sistema Internacional (S.1.) las

cuales se estdn imponiendo cada diamds. La presion
atmosférica en superficie correspondea 101,337 kPa.

2.1 ESquema de Partida

- G G Et s S e E - - . — - -
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noctor
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explotoecliun

Figura 1. Esquema de partida

Utilizando estos datos en el programa de computa-
dor VNETPC, se obtiene lamagnitud del tiro natural
generado en cada ramay la distribucién de caudales
deaireinducida poreste tironatural en el conjuntode
la mina. Se muestra ademis la pérdida de carga
producida en cadarama porla dirculaciéndel caudal
correspondiente a cada una de ellas, tabla 2.

TABLA 1. Informacién obtenida a partir de una campaiia de mediciones

-

H

Rama . Nudo - temp. Resist. Nudo Prof.
i i+1 eC Ns?/m? m
Pozo - 1 10 18 20 1 0
Pozo 1 .2 18 1 2 : 20
Pozo 2 12 ‘ 20 10 10 200
Acesso 10 n 22 10 1 200
Acesso 1 12 .22 20 12 200
Cruzada 10 13 o2 20 13 220
FrenteExp. 12 3 22 100
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TABLA 2. Situaci6n inicial de la red

Dens.

Rama Resist. Tem. Caudal Pérd Carga FAN.
Ns’/m’ °C kg/m?® m'/s Pa ' Pa
1- 2 1,0 18 1214 -185 03 -238,2
1-10 20,0 18 1.227 183 68 24073
2-12 10,0 20 1.220 -85 . 34 21542
10-11 10,0 22 1224 . ny .. 1.4 . 00
10-13 20,0 21 1.230 65. 09 .. 2413
11-12 20,0 2 1224 11,9: 29 0,0
13-12 100,0 2 1.226 2405

65 43

Esta es una mina donde la tinica fuente de carga
aerodindmica es el tiro natural y donde se produce
ademés una distribucién natural de caudales puesto
que no se utilizan frenos ni ventiladores. |

La columna F.AN. corresponde a la magnitud del
tiro natural generado en cada rama.

El aire circula naturalmente entre los nudos 1-10-12-
2 con los caudales listados en la tabla anterior. El
balance de caudales se verifica exactamente para los
flujos mésicos.

2.2. Primera modificacién propuesta

Entrelosnudos 12y 13 seestablece una fugadificilde
cuantificar y de resistencia desconocida, aunque se
conoce que la temperatura del aire en ella esde 21°C.
Paraintegrar fugasindefinidasalared de ventilaci6n
seacostumbra manejarlascomo caudalesimpuestos.
Creando la rama 11-13 con resistencia desconocida,
temperatura21°Cycaudalimpuesto 1,0m*/s,secorre

de nuevo el programa y se obtienen los siguientes
resultados que muestran la influencia que tiene so-
breel conjunto delared la creacién delarama conlas
caracteristicas indicadas, tabla 3.

Losresultadosmuestranqueenlarama 11-13 (fuga)
se requerira un freno, lo cual no tiene sentido; elimi-
nédndolo, pasaria a través dé 11 - 13 un caudal de 1,5
m*/s en lugar del impuesto, lo cual es acéptable. La
resistencia que corresponderia a 11 - 13 como rama
pasiva seria 15720,5 unidades 6.1. (Ns?/m®). Hasta el
momento solo se cons:dera el tiro natural como
fuente de carga aeromotriz.

2.3 Agregarun Ventllador J

Con el fin de mejorar la venhlacnén de la mina, se
estudia la posibilidad de colocarasucciénenel nudo
2el ventllador cuya curva caracteristica se describea
continuaciéh mednantelossngmentespuntos tabla4.

TABLA 3. Creaci6n de una rama a caudal impuesto

Rama Resist. Temp. Densid. Caudal Pérd. Nota F.AN.
Ns?/m# «C kg/m’ m*/s carga Pa
: Pa
1- 2 1,0 18 1.214 -18,6 03 . 238,2
1-10 20,0 18 - 1227 884 68 24073
2-12 10,0 20 1.220 -185 34 2154,2
10-11 10,0 22 1.224 11,2 13 0,0
10-13 20,0 21 1.230 72 1,1 2413
11-12 20,0 2 1224 12,2 30 00
11-13 0,0 21 1.230 -1,0 0,0 ClI 2413
13-12 "~ 1000 2 1.226 6.3 40 ) -2405
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TABLA 4. Ventilador disponible;’VI

—

CAUDAL (m¥/sk: 0 50 6
DEPRES. (Pa): 700 500 480

70
450

120 1‘25
60 -0
\ .

110
180

100
280

90

80 ‘
350

410

Normalmente para efectos de colocaciéndel ventila- -
dor en la mina, hay que considerar una pequefia
rama paralela al ventilador y que corresponde a las’
fugas.

El esquema de ventilacion quedaria de la siguiente
forma:

- -

]

[}

'

jventiiodor
it

pozo

pozo

11 _occono

‘ Figura}i Red modificada

Se suprime la rama 1 -2, se crean las ramas 2 - 3R
(Fuga) con resistencia de 30.000 unidades-S.I. y
temperatura 18°C y 2 - 3 V (ventilador) que aspira
hacia superficie y tiene temperatura de 18°C.

Secambia el sentido 2- 12 por 12-2 (Pozo de retorno),
larama 1 -3 reemplazaal-2. Seagregaelnudo3a
profundidad de20 my se calcula la nueva rgd, tabla

5.

El ventilador tiene las siguientes caracteristicas de
operacion Qv = 93m3/s Hv =333 Pa, lo que permite
disponer de 30 m3/s en el sector de explotaci6n, lo
cual es muy poco porque la galeria de acceso 11 - 12
es muy poco resistente y canaliza el aire destinado al
frente.

Esconveniente reemplazarlarama acaudal impues-
to 11 - 13 por una rama a resistencia (datos ya
calculados). Eliminando este caudal impuesto se
calcula de nuevo la red, tabla 6.

TABLA 5. Colocacién del \;enti]ador \"A

Rama Resist. - Temp. Dens. Caudal Pérd. Carga F.AN.
Ns?/m? °C Kg/m’ m’/s Pa Pa
1-10 20,0 18 1.226 88.7 159,1 24055
2-3 , 18 1.214 92,9
2-3 30000,0 18 1.214 -3,3 -333,3 0,0
10-11 10,0 22 1.222 58,5 45 0,0
10-13 20,0 21 1.228 30,3 18,6 2410
11-12 20,0 2 1.222 59,4 71,0 0,0
11-13 0,0 21 1.228 0,9 0,0 2409
13-12 1000 2 1223 295 88,0 2400
3- 1 10 18 1214 89,7 81 2382
12- 2 10,0 20 1.217 89,2 79,8 -2148:1
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TABLA 6. Modificacion del tipo.de uha rama

- r]
Rama Resist. Temp Densid. Caudal: Pérd.Carga . F.AN.
Ns?*/m® °C Kg/m? m’/s Pa Pa- - .

1-10 20,0 18 1.226 88,7 21591 24055

2- 3 18 1214 92,9 o ,

2- 3 30000,0 18 1214 33 -3333, 00.
10-11 10,0 2 122 58,4 34,4 00
10-13 20,0 21 1.228 304 187 241,0
10-12 20,0 2 1222 59,4 71,1 0,0
11-13 157205 21 1.228 -1,0 15,7 2409
13-12 100,0 2 1223 295 87,7 -240,0

3- 1 1,0 18 1214 89,7 81 2382
12- 2 100 20 1217 89,2 798  -2148,

2.4 Colocacién de frenos

La galeria 11 - 12 es muy poco resistente y por ella
circula uncaudalmuy grande, lo cual puedeimplicar
quela velocidad dela corriente deaire sobrepase los
valores reglamentarios ademés de que quita caudal
a los frentes de explotacién.

Se colocard en 11 - 12 una puerta regulable con
resistencia preestablecida. Para proceder a lo ante-
rior, primero se fija uncaudal apropiadoen11-12de
15 m3/s, se elimina la galeria 11 - 12 como rama a
resistencia y se pasa a caudal impuesto de 15 m3/s,
temperatura 22 C, resistencia 20 unidades S.I. (valor

real). Se realiza un nuevo cdlculo con esta modifica-
cién en lared, tabla 7.

A pesar delamodificacién anterior, el caudal de52,0
m?/s es muy grande para circular en el frente de
explotacién, vamos a tratar de disminuirlosin frenar
larama, ya que esto implicaria un consumo initil de
potencia. Se pretende cambiar lacurva caracteristica
del ventilador (modificando el angulo de calado de
las palas) o reemplazarlo si seldispone de otro.

Lacurva caracteristicadel nuevo ventilador serepre-
senta mediante los siguientes puntos, tabla 8.

TABLA 7. Colocacién de un regulador

Rama Resist. Temp. Densid. Caudal Pérd. Nota F.AN.
Ns?/m° «C Kg/m’ m*/s Carga
Pa Pa
1-10 20,0 18 . 126 = 673 915 Lo, 24063
2-3 . 18 1213 ~ 718 Vi
2-3 30000,0 18 1213 38 4442 0,0
10-11 10,0 2 1.223 16,9 29, 0,0
10-13 20,0 21 1.229 50,3 51,2 . 2411
11-12 20,0 2 1222 15,0 46 . Cl150 . 00
11-13 157205 21 1.229 17 483 2411,
13-12 100,0 2 1223 52,2 275,0 2399
3-1 1,0 18 1214 68,0 46. 2382
12- 2 10,0 20 1.215 67,6 457 21454
N ‘ _
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- ‘ TABLA 8, Nuevo.ventilador V2.

Caudal(m3/s);: =~ - -0 50 60 70 80 % | 100 110 120 122
Depresi6n (Pa): 700 400 380 350 320 250 180 50 20 Y
Se mantiene la rama fuga 2 - 3. ~
Se coloca el nuevo ventilador y se efectta el nuevo ;
célculo, tabla 9. !
TABLA 9. Cambio del Ventilador instalado
Rama . Resist. . Caudal Pérd. Carga Nota F.AN.
Ns?/m® m¥/s Pa Pa
1-10 - 200 621 ~ 78,0 2406,5
2-3 30000,0 35 -365,0 ‘ 0,0
2-3 ' 66,0 \'Z
10-11 10,0 164 2,7 0,0
10-13 20,0 45,5 42,0 2411
11-12 . 20,0 14,8 4,4 CI150 0,0
1-13 15720,5 - 16 39,3 ' 241,1
13-12 100,0 - 472 2246 -240,0
3-1 ’ 10. 62,7 -39 -238,0
12- 2 10,0 62,3 38,9 -2147,0

Se puede terminar el cdlculo comparando las poten-
cias aerodindmicas ¢onsumidas por los ventiladores
VlyV2. S

Ventilador 1 Potendia 31,9 Kw

Ventilador 2 Potentia 24,1 Kw

Aunque es necesario considerar los rendimientos
para calcular el consumo de energia eléctrica, es
evidente la economia lograda que se traduce en
menores costos de operacion de la ventilacién.
Con respecto a la red, puede decirse que esté bien
balanceada y que la distribuciéon de caudales es
apropiada. ?

3. CONCLUSIONES

Los célculos y simulaciones anteriores son imposi-
blesderealizar manualmente enuna red demediana
complejidad. :

Cuando en la mina surjan inquietudes como las
planteadas, lo més conveniente ésdisponer delared
en un archivo dentro de la memoria de un computa-
dor; con el fin de analizar las miiltiples variantes
posibles para enfrentar una situacién nueva dentro
del sistema de explotacion; si no se dispone de esta
herramienta, hay que recurrir a tanteos y a ensayos
costosos, en la biisqueda de una sofucién que no
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siempre se encuentra a nivel 6ptimo. Si se dispone
del computador, se pueden analizar en corto tiempo
muchisimas alternativas, aiin lasque aparentemente
se van a descartar desde el principio, se puede ir
construyendo una solucién paso a paso reteniendo
lofavorable de cada situacién analizaday descartan-
do aquello que comprometa la seguridad o que sea
de dificil ejecucion.

Una persona con amplios conocimientos sobre la
mina y sobre las técnicas de ventilacion y con un
entrenamiento minimo en el manejo de computado-
res, puede encontrar la soluciondeseadaa unproble-
ma complejo en un tiempo sumamente corto, con
minimas inversiones y con los menores riesgos.
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