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Resumen.

En este proyecto se realiz6 un estudio comparativo de simulacion empleando tres modelos
para un sistema sin extraccion vs extraccion en una obra de desarrollo de mina subterrdnea,
con el fin de reducir las concentraciones CO y CO», asi como disminuir la temperatura y
humedad presentes en la obra. Para lograr el objetivo se realizaron los calculos de la cantidad
del flujo de aire necesaria para la ventilacion de la obra de desarrollo, asi como la pérdida de
presion que se tendra en las tuberias utilizadas. Se disefio la obra de desarrollo con
dimensiones de 7m X 7m con una longitud de 150m utilizando el software Gambit 2.4.6. Se

consideraron las siguientes caracteristicas de tuberia para la ventilacion:

» Manga de ventilacion; Inyecta aire fresco en la obra de desarrollo.
» Manga de extraccion para los gases toxicos.

» Tuberia de combustion (simula la maquinaria: Cooptan, camion de bajo perfil).

Se selecciono un extractor comercial, el cual se esquematizé mediante el software MixSim
2.1.10, al tener la geometria de la obra de desarrollo, asi como el extractor estos se mallaron
en (Gambit 2.4.6) para posteriormente realizar las simulaciones utilizando el software

ANSYS FLUEND 16.0.

Se realiz6 una simulacion de 500s sin la implementacidn de un circuito de ventilacion para
obtener resultados de las concentraciones de CO, CO2, temperatura y humedad a lo largo de
la obra de desarrollo de la mina subterrdnea. Para las simulaciones con extraccion
(ventilacion) se establecieron las condiciones de frontera para la obra de desarrollo y el
extractor, utilizando el mismo tiempo de la simulacion sin extractor con el fin de comparar
resultados de cada uno de los modelos implantados y si estos entran dentro de los pardmetros
establecidos por las normas (NOM-015-STPS- 1999, NOM-121-STPS-1996). Con los
resultados obtenidos se selecciond el modelo que generé mejores condiciones para los
trabajadores en mina subterranea disminuyendo las concentraciones de CO, CO.,

temperatura y humedad.



Abstract.

In this project, a simulation comparative study was carried out using three models for a
system without extraction vs. extraction in an underground mine development work, in order
to reduce CO and CO; concentrations, as well as to reduce the temperature and humidity
present in the work. To achieve the objective, calculations were made of the amount of air
flow necessary for the ventilation of the development work, as well as the pressure loss that
will be had in the pipes used. The development work was designed with dimensions of 7m
X 7m with a length of 150m using the Gambit 2.4.6 software. The following pipe

characteristics for ventilation were considered:

» Ventilation pipe; Injects fresh air into the development work.
» Extraction pipe for toxic gases.

» Combustion pipe (simulates machinery: Cooptan, low profile truck).

A commercial extractor was selected, which was schematized by the MixSim 2.1.10
software, having the geometry of the development work as well as the extractor these were
mallated in (Gambit 2.4.6) to later perform the simulations using the ANSYS software
FLUEND 16.0.

A simulation of 500s was carried out without the implementation of a ventilation circuit to
obtain results of CO, CO,, temperature and humidity concentrations throughout the
development work of the underground mine. For the simulations with extraction
(ventilation), the boundary conditions for the development work and the extractor used were
established, using the same time of the simulation without extractor in order to compare
results of each of the implanted models and if these enter within the parameters established
by the standards (NOM-015-STPS-1999, NOM-121-STPS-1996). With the results obtained,
the model that generated the best conditions for the workers in the underground mine was

selected, decreasing the concentrations of CO, CO2, temperature and humidity.
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Introduccion.

El objetivo principal de la ventilacion a lo largo de la historia es proporcionar un flujo
constante de aire fresco, suficiente para reemplazar el oxigeno consumido por los
trabajadores en las obras de desarrollo. La ventilacion minera contemporanea trata de
resolver la problematica de los gases nocivos generados principalmente por equipo de
combustion diésel. La efectividad de la ventilacion en este caso depende de un hecho simple:
una vez que los gases nocivos se mezclan con aire, permaneceran uniformemente difusos y
nunca se separaran. Por lo tanto, si los gases toxicos (NO, SO,, CO, COa, etc.) se diluyen en
su fuente con suficiente aire fresco para que no sigan concentrandose en cierto lugar u obra
minera hasta que finalmente se agoten en el interior de la mina. En la mineria subterranea no
solo se habla de la cantidad de aire ventilado requerido para la dilucion de los gases nocivos,
sino, que también se necesita de una cantidad de aire para remplazar el oxigeno consumido
por el personal y los motores de combustion diésel que estdn en operacion. Dicha ventilacion
no solamente cubrira las necesidades ya antes mencionadas, también es suficiente para
mejorar la visibilidad y eliminar el polvo de roca generado en la extraccién a medida que se
van desarrollando obras mineras. Hoy en dia, los motores LHD (equipos de combustion
diésel) de equipos empleados en minas subterraneas estan equipados con depuradores
cataliticos de escape para completar la combustion de gases toxicos que se logra con una
eficiencia de aproximadamente 90%. Los motores LHD también producen diminutas
particulas solidas de material diésel debido a la combustion incompleta e impurezas en el
combustible. Este asunto consiste en carbono impregnado y una variedad de compuestos
organicos, como parafina, aldehidos e hidrocarburos. Algunos de estos compuestos son
carcindgenos reconocidos. Desafortunadamente, el depurador catalitico no es eficiente en la
eliminacion de estas particulas y, ademads, pueden no mantenerse uniformemente distribuidas
en el aire de escape de la mina (son sujetos a la estratificacion). Por lo que la solucion a este
problema se ha convertido recientemente en un foco de atencion para los ingenieros mineros
(la ventilacion mecanica), ya que, en la mayoria de los casos, la ventilacion natural no es

suficiente para solucionar la problematica.
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El requerimiento minimo de aire fresco esta regulado por la normatividad, leyes y
reglamentos mineros que se aplican a nivel nacional y en algunos de los casos, existen normas
que solo son aplicables en la ubicacion de la mina (estado). La normatividad establece la
cantidad minima de aire fresco que cubrira las necesidades para los trabajadores, sin
embargo, se debe tener en consideracion un aumento del mismo, el cual puede ser necesario
para cubrir otros factores que se presentan diariamente tales como: las temperaturas altas, el

porcentaje de humedad, etc. [1].

Las formulas y los calculos para estimar la cantidad de aire que necesita una mina tomando
en cuenta todos los factores, condiciones ya antes mencionadas emplean factores de friccion
empiricos, presion, temperatura, evaporacion / condensacion, etc. En la mayoria de los casos,
los procedimientos simplificados producen resultados satisfactorios; sin embargo, cuando el
aire de la mina debe circular a una distancia vertical significativa, o cuando se requiere aire
para enfriamiento, un analisis mas sofisticado suele ser necesario. En condiciones de una
mina en operacion cambia dia a dia, por lo que el establecer un circuito de ventilacion tiene
un grado de dificultad mayor, en respuesta, los programas de computadora fueron pioneros
y desarrollados para aplicaciones practicas. Hoy en dia, la mayoria de disefios y
modificaciones a sistemas de ventilacion se realizan mediante software especializados que
simulan condiciones y/o generan disefios de acuerdo a caracteristicas especificas de cada
caso, los cuales permiten a estimar la cantidad de aire necesario para una mina con
condiciones especificas, al igual que la capacidad del extractor o inyector de aire (ventilacion

mecanica) segun sea el caso para tener un flujo constante de aire fresco, entre otros aspectos

[2].
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Hipotesis.

Se espera que, al simular un sistema de ventilacion, se obtenga el modelo adecuado que mejor
represente las condiciones termo-ambientales, asi como la disminucion en la concentracion
de CO y CO; necesarias para que los trabajadores pueden desempefiar sus actividades
diariamente en mina subterranea (obtener resultados dentro de los parametros que indican las
normas). Asi como el establecer el tipo de ventilador y la posicion del mismo para generar

un circuito de ventilacidn constante.

Objetivo General.

Seleccionar el modelo de transferencia de masa y energia que mejor represente el fendmeno
del caso de estudio con la finalidad de mantener una ventilacion adecuada en una obra de
desarrollo de mina subterrdnea generando un flujo constante de aire limpio para mantener las

condiciones adecuadas y desarrollar las diferentes actividades de los trabajadores.

Objetivos Particulares.

1. Realizar los célculos para determinar la cantidad de flujo de aire necesario para la
ventilacion de la obra de desarrollo.

2. Disenar la obra de desarrollo de mina subterranea mediante el software Gambit 2.4.6.

3. Seleccionar el tipo de extractor para la ventilacion.

4. Mallar la geometria de la obra de desarrollo de mina subterranea, asi como la tuberia
y el extractor.

5. Realizar las simulaciones con la implementacion de un circuito de ventilacion
mediante los tres modelos diferentes y sin la ventilacién con el software ANSYS
FLUEND 16.0.

6. Realizar el estudio comparativo de los resultados obtenidos.

7. Seleccionar el modelo mas adecuado para el disefio del sistema de ventilacion.
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Capitulo 1

Marco Teodrico

1.1. Mineria.

La mineria ha sido a lo largo de la historia una de las actividades basicas para el desarrollo
econdémico y tecnoldgico para la humanidad. Ya que la evolucion de los humanos y la mineria
han ido transcendiendo a lo largo del tiempo, sin la mineria las personas seguiriamos viviendo
en la era de las cavernas [3]. Los minerales constituyen el elemento base de la mayoria de las
industrias, desde la materia prima hasta el producto ya fabricado. La mineria es el inicio de
todo lo que conocemos hoy en dia desde la cosa mas simple hasta las grandes tecnologias,
debido a esto a través del tiempo la mineria ha hecho uso de la ingenieria para tener un mejor
método de explotacion, extraccion de los diferentes minerales dejando atras la extraccion
rudimentaria con pico y pala [4]. Debido a la gran demanda generada por la sociedad, la
mineria ha tenido que incrementar los volimenes de produccion para cubrir estas necesidades

es por esto que se ha implementado el uso de tecnologias y maquinaria pesada como lo es:

» Barrenacion: maquina de pierna, jumbo (de una o dos plumas), robbins, etc,
» Acarreo: camiones de bajo perfil, bandas transportadoras, skips, etc.

» Trituracion: martillos hidraulicos, quebradoras (quijada, rotatoria, etc.)

En préacticamente todos los paises del mundo se realiza algin tipo de explotacion minera.
Esta actividad tiene importantes repercusiones economicas, ambientales, laborales y sociales,
tanto en los paises o regiones en que se practica como a escala global. Para muchos paises en
desarrollo la mineria representa una parte significativa y, en muchos casos la entrada de
inversiones extranjeras [4]. No solo se ha implementado el uso de tecnologia para la
extraccion del mineral, sino que, se ha analizado la parte econdémica de la mineria donde

intervienen factores como:
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Rentabilidad de la extraccion (mineral del yacimiento).
Tipo de maquinaria a utilizar.

Tipo de yacimiento.

Infraestructura.

Etc.

YV V V V V

De ahi proviene el tipo de explotacion que se llevara a cabo, si es conveniente desarrollan
obras subterraneas o a cielo abierto tomando en cuenta las caracteristicas de cada uno de

estos métodos.

1.1.1. Mina Subterranea.

La mineria subterranea tiene una transcendencia a lo largo de la historia ya que fue el primer
método de extraccion de mineral (rasticamente) con el uso de pico y pala, lo cual se ha ido
perfeccionando mediante la aplicacion de la ingenieria [5]. La mineria subterranea consiste
en la extraccion de minerales ocultos en los estratos rocosos de la corteza terrestre mediante
excavaciones de profundidades consideradas. El mineral extraido se transporta a la superficie
para seguir con el proceso de mismo y obtener un concentrado de alta calidad. Este método
se utilizada cuando se trata de minerales de alta ley, y en volimenes menores de material a
comparacion de la extraccion a cielo abierto. Para el desarrollar obras subterraneas se
requiere una gran inversion y por consiguiente la extraccion e infraestructura resultan
econdmicamente elevadas. La mayoria de las minas subterrdneas se desarrollan en

yacimientos de minerales valiosos [6].

Las obras que se desarrollan para la extraccion del mineral son rampas generales y/o de
acceso, una red de contrapozos, galerias, niveles, subniveles, etc. conectados con la superficie
que permiten el constante movimiento del personal, maquinaria y el mineral, asi como de

circuitos de ventilacion (flujo de aire fresco y viciado) [8].
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La rampa general es una galeria inclinada que conecta los niveles subterraneos a distintas
profundidades para el facil acceso al mineral, en algunas minas también es utilizada como

entrada principal para el flujo de aire fresco.

Todas las galerias deben disponer de servicios tales como ventilacion y aire fresco,
electricidad, agua y aire comprimido, desagiies y bombas para el agua subterranea que se
filtra, asi como un sistema de comunicacion, todo esto con el objetivo de generar las

condiciones adecuadas para los trabajadores.

1.1.2. Mina a Cielo Abierto.

Las innovaciones técnicas han modificado radicalmente la mineria a partir de la segunda
mitad del siglo XX, de modo que se ha pasado del aprovechamiento de vetas subterraneas de
gran calidad a la explotacion en minas a cielo abierto, de yacimientos de menor calidad con
minerales diseminados [6]. La mineria a cielo abierto remueve la capa superficial de la tierra,
para hacer acceder a los yacimientos de mineral de baja ley. La mineria a cielo abierto quita
completamente el recubrimiento estéril y extrae el material Gtil. Abarca superficies extensas,
ademas de la mina en si, incluye escombreras, que llegan a tener grandes dimensiones [7]. A
ello se suman los vertederos para residuos del procesamiento, que en el caso de menas con
bajo contenido metalico también requieren una gran superficie, y las superficies de
infraestructura como complejos de viviendas para los mineros, suministro de energia, vias de

transporte, talleres, oficinas administrativas, plantas de tratamiento, etc.

Los modernos equipos de excavacion, las cintas transportadoras, la gran maquinaria, el uso
de nuevos insumos y las tuberias de distribucion, permiten hoy remover grandes cantidades
de material (estéril o mineral) en cuestion de horas, haciendo rentable la extraccién de menos
de un gramo de oro por tonelada de material removido. En algunos casos, debido al
comportamiento del yacimiento (extension, profundidad, etc.) la extracciéon de mineral a
cielo abierto se vuelve no rentable (los costos de extraccion del mineral son mas altos que las
ganancias) por lo que esta serd mas conveniente el hacer la extraccion mediante obras

subterraneas [7-10].
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1.2 Ventilacion en mina subterranea.

1.2.1. Generalidades.

La ventilacion es un flujo constante de aire que circula a través de las obras mineras
subterraneas desarrolladas para esta actividad tales como, contrapozos, robines, rampas,
niveles, etc. El cual ocurre debido a unas diferencias de presiones. La diferencia de presiones
es ocasionada por las temperaturas de los gases y el aire entrante en interior mina. En
ocasiones los gases generados por las actividades mineras son mayores al aire fresco por lo
que no se lleva acabo el circuito de ventilacion, se debe optar por aplicar una ventilacion
mecanica, haciendo uso de ventiladores o extractores (ayudaran a tener la ventilacion

necesaria para seguir con el desarrollo y produccion) generando condiciones seguras [11].

1.2.2. Ventilacion Natural.

La ventilacion natural que puede mantener un flujo constante de aire (debido a la diferencia
en temperaturas), esta diferencia de temperaturas genera una diferencia de peso especifico
entre el aire fresco y el aire viciado (saliente). El calentamiento del aire es causado por su
circulacion contante en las obras mineras (se tienen operaciones) que es cuando se adiciona
la energia térmica, esto es suficiente para llegar a tener una pérdida de presion resultado del

flujo de aire [1].

En terrenos montafiosos, si hay una gran diferencia entre la temperatura de la roca subterranea
y la atmosfera, cantidades significativas de aire de ventilacion fluirdn desde una entrada en
una elevacion a una salida en otra. El flujo de aire puede estancarse y luego invertir la
direccion de dia a noche o de verano a invierno. Para proporcionar un flujo de aire confiable
se requiere ventilacion forzada (Mecanica). En algunos casos se considera que la ventilacion
natural no tiene ninguna consecuencia para forzar minas subterraneas ventiladas que tienen
entradas a una elevacion similar en la superficie. De hecho, todas las minas subterraneas

estan sujetas a los efectos de la ventilacion natural.
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En minas frias y poco profundas que tienen menos de 1450 m de profundidad, el efecto de la
ventilacion natural no es confiable. El flujo de aire debido a la ventilacion natural puede
tender a fluir en cualquier direccion, o no fluir en absoluto. Afortunadamente, las presiones
generadas por los gases y el flujo de aire, la ventilacion en este caso generalmente no es
significativa y puede ignorarse en los célculos rutinarios de ventilacion mecéanica. En minas
poco profundas y en minas profundas, la temperatura de la roca es mas alta que la temperatura
atmosférica; por lo tanto, hay una transferencia de energia al aire de ventilacion. El efecto es
inducir ventilacién natural que invariablemente act@ia a favor del sistema de ventilacion
mecanica. Puede ser suficiente por si solo para permitir una salida segura de la mina en caso

de una gran potencia fracaso [12].

1.2.3. Ventilacion Mecanica o Secundaria.

La implementacion de la ventilacion forzada o mecénica se debe a la deficiencia del circuito
de ventilacion natural, por lo que se implementa el uso de extractores o inyectores para forzar
el circuito de ventilacion, disminuyendo la cantidad de gases nocivos producidos por las
diferentes actividades que se llevan a cabo en interior mina. Para la instalacion de un extractor
o inyector se deben consideras las necesidades que se tienen en la ventilacion, ya que cada
uno de estos tiene funciones diferentes, cuando se tiene un flujo constante de aire fresco, pero
no es suficiente para remover los gases emitidos por los vehiculos, la voladura, de la propia
rica explotada se debe instalar un extractor para que realice esta funcidon (extraer gases
toxicos) [13]. Pero se tiene el caso en el que la cantidad no es suficiente para que ventile
todas las areas de la mina (no cuenta con la velocidad adecuada) se debera instalar un inyecto,
el cual forzara el circuito de ventilacion (desplazamiento de los gases). Es también necesario

controlar el polvo y la temperatura.
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1.2.4. Sistemas de Ventilacion.

El sistema de ventilacion implica una trayectoria cerrada recorrida por el aire. Asi mismo, es
la trayectoria definida por el conjunto de conductos que partes desde una fuente de presion y
regresan a la misma fuente. En el caso de los circuitos de ventilacion de minas, parte del
circuito estd constituido por conductos y la otra parte se complementa de la atmosfera [14].

Los sistemas de ventilacion se clasifican de la siguiente manera:

1.2.4.1. Soplante.

El flujo de aire entra a través de la tuberia hacia el tope de la obra minera, el cual es impulsado
por un ventilador (inyector) desplazando la concentracion de gases nocivos generados por
equipos de combustion interna o voladura (produccion o desarrollo) segln sea el caso, hacia
la corriente principal de aire, a través de la galeria. La corriente de aire fresco que se genera
en este sistema, a una velocidad relativamente alta genera un circuito de ventilacion contante
a lo largo de la galeria, asi como para las zonas proximas al tope (donde se tiene el desarrollo
de la obra). La salida del conducto debe estar situada a una distancia adecuada de tope de

modo se contintie con el circuito como se muestra en la Figura 1 [15].

Figura 1. Sistemas de ventilaciéon (soplante) para una obra de desarrollo de mina subterranea.

1.2.4.2. Aspirante.

En este sistema, el aire contaminado del tope es succionado a través del conducto debido a
la depresion creada por un extractor situado en el otro extremo. Este aire es evacuado por la
corriente de ventilacion principal, el flujo de aire limpio entra por el otro extremo a lo largo

de la galeria hasta llegar al tope de la obra. El extractor debe situarse cerca de la entrada
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principal a la galeria. Debido a la poca velocidad del flujo de aire fresco, este sistema no
efectia un buen circuito de ventilacion en el area, por lo que suele ser necesario el uso de un

sistema de ventilacion mixta (ver Figura 2) [16].

Figura 2. Sistemas de ventilacion (aspirante) para una obra de desarrollo de mina subterranea.

1.2.4.3. Mixto.

El sistema mixto, también llamado sistema soplante- aspirante, en el cual se utiliza un
ventilador auxiliar (realiza dos funciones soplar aire fresco-aspirar aire viciado) de refuerzo
para forzar la entrada de aire fresco, situado en la entrada de la galeria con un tramo de
conducto de poca longitud. Estos sistemas combinan las ventajas de cada sistema,
consiguiendo el mejor efecto de ventilacion en las areas donde la corriente de aire le es dificil

llegar como se observa en la Figura 3 [17].

]
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Figura 3. Sistemas de ventilacién (mixto) para una obra de desarrollo de mina subterranea.

1.2.5. Tuberias para ventilacion mecanica.

En la ventilacién secundaria se hace uso de tuberia para conducir el flujo de aire fresco por
las galerias hacia el tope de las obras en desarrollo. Hoy en dia existen dos tipos de tuberia

que la industria minera utiliza para le ventilacion, las cuales se muestran a continuacion:
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» Tuberia Flexible: Esta formada por un tejido textil de poliéster, Proporciona
al conducto una resistencia mecanica. Se utilizan varios espesores de poliéster
esto en funcion de las condiciones a las que se someterd. Este tipo de tuberia
es la mas utilizada debido a las caracteristicas de su material como su
resistencia y economia que esta representa y su flexibilidad (facil manejo y

transporte).

» Tuberia Rigida: Son tuberias de PVC o metalicas. No es facil adquirir este
tipo de tuberia debido a su elevado costo, y la dificultad de su manejo, asi
como el peso que representa y el traslado de la misma, asi como su instalacion.
Por lo antes mencionado la tuberia rigida no es muy utilizada en la industria

minera (lleva a utilizar tuberia flexible) [18].

1.3 Composicion del aire.

Su composicion ha variado mucho desde la etapa de formacion del planeta Tierra, al principio
contenia H> y He. Actualmente el aire atmosférico se compone esencialmente de una mezcla
de gases aproximadamente 20.9 % de volumen de Oxigeno (O) y 79% de nitrégeno, ademas
de 1% de anhidridos de carbono y una diminuta cantidad de vapores de agua, las cuales
dependen de la temperatura y presion atmosférica. El aire presenta caracteristicas, las cuales
ayudan a entender el comportamiento del mismo, tales como: la temperatura a la cual se
expande (1°C expandiéndose 1/273 partes de su volumen), presion, peso especifico, etc. Se
debe tener en consideracion los aspectos importantes de los gases que componen el aire, asi
como la problematica de salud que representarian estos en las personas por el incremento o
deficiencia del mismo. De tal manera que se analicen los principales componentes en el flujo
de aire que se encuentran en interior mina, los cuales en su mayoria son deficientes generando

condiciones inseguras para los trabadores.
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1.3.1. Oxigeno (O2).

Si se tiene una concentracion de oxigeno en el aire por debajo del 16%, esta se considera una
situacion insegura para la subsistencia humana debido a los problemas de salud que
representa como lo es: deficiencia en las funciones corporales, procesos mentales y
coordinaciones motrices. Si el contenido de oxigeno disminuye por debajo del 13%, existe

peligro de muerte, ya que el desfallecimiento fisico puede presentarse en cualquier momento.

Es muy importante que cualquier persona que ingrese a una obra subterranea conozca las
condiciones a las que se esta trabajando, asi como los limites permisibles de oxigeno con los
que se puede laborar para evitar algin accidente o incluso la perdida de una vida. Existen
técnicas sencillas que pueden realizarse antes de entrar a una obra minera y saber si esta
cuenta con un flujo de aire, Por ejemplo: Si se tiene una flama (encendedor, cerillo, etc.) y
esta se apaga, es por la falta de oxigenacion del area, por consiguiente, corren peligro, ya que
para la conservacion de la misma se necesita minimo un 12% de oxigeno, lo cual indica que
este ha sido desplazado, por lo que inmediatamente deberan abandonar o evacuar el area que

presenta esas deficiencias.

1.3.2. Nitrégeno (N2).

Una caracteristica importante de este gas es que es fisiologicamente inerte. Este elemento no
presenta alguna accién quimica durante la respiracion, su peso especifico es de 1.250kg/m?.
Una alta concentracion ocasiona una deficiencia de oxigeno con los sintomas asociados por

esta cauda.

1.3.3. Anhidridos de Carbono (CO2>).

El diéxido de carbono no es toxico, sin embargo, el aumento del mismo en un &rea
determinada de 5 a 6% o mas ocasiona problemas de salud como: dolores de cabeza, perdida
del conocimiento o muerte por asfixia. El contenido de didxido de carbono en la ventilacién

tiende a aumentar considerablemente de su cantidad inicial 0.04% alcanzando hasta un 0.2 a
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0.6% en la corriente general de salida. Este gas se encuentra presente en obras mineras
subterraneas, ya que se produce por la descomposicion de la madera (la cual se usa como
soporte en algunas obras) que se estdn explotando o incluso en obras abandonadas, también
es resultado de los explosivos, con los que se trabaja diariamente para llevar a cabo voladuras
y continuar con el desarrollo de la mina. Por lo que el personal debe de tomar en cuenta estas
consideraciones y no poner en riesgo su integridad fisica antes de laborar en un &rea

determinada [11].

1.4 Combustion.

La combustion es una reaccion quimica que consiste en la oxidacion violenta de un elemento
con desprendimiento de calor. Intervienen en la misma el combustible y el oxigeno como
comburente. Con el objeto de analizar este tipo de reaccion es necesario distinguir entre tres
distintos tipos de combustion, la denominada combustion perfecta, la incompleta y la

completa.

1.4.1. Tipos de Combustion.

» Combustiéon completa.
La combustion completa es aquella en la cual todo el carbono del combustible reacciona con
el oxigeno del comburente para dar didoxido de carbono como se muestra en la Reaccion 1.
La cual es similar a la de la combustion perfecta, con la diferencia que, para que ocurra, es
necesario agregar una mayor cantidad de oxigeno con el comburente que la requerida de
acuerdo al célculo estequiométrico. Dicha cantidad en exceso cuando se utiliza aire como

comburente, se denomina “exceso de aire”.

Combustible + 0, - C0O, + H,0 + energia. R. (1)
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» Combustion incompleta.
Es la reaccion en la cual no se quema todo el carbono del combustible dando didxido de
carbono, sino que reacciona para dar monéxido de carbono y en algunos casos queda un
carbono libre (ver Reaccion 2). Este tipo de combustion es la que presentas los motores de
combustion diésel y que por consiguiente se tiene una produccion constante del monoxido

de carbono.

Combustible+ 0, —» €O+ H,0 R. (2)

1.4.2. Combustibles.

Los combustibles son sustancias que al combinarse con el oxigeno producen un gran
desprendimiento de calor. En otras palabras, se puede decir que los combustibles son
sustancias que al reaccionar con el oxigeno dan lugar a reacciones exotérmicas. Las
transformaciones basicas de los minerales se hacen utilizando el calor, como agente fisico,
en hornos y para ello se requieren los combustibles. Existen diversas formas de clasificar los
combustibles, seguidamente se desarrollaran tres de ellas, de acuerdo al estado fisico, al

origen y a las caracteristicas quimicas de los mismos.

1.4.2.1. De acuerdo al estado fisico:

Solidos: carbon de piedra, carbon de lefia, residuo de la destilacion del petrdleo.
Ligquidos: petrdleo y sus productos de destilacion (combustible, aceité, gasolina, etc.).

Gaseosos: gas natural, gas de gasdgeno, gas de alto horno.

28



1.4.2.2. De acuerdo al origen:

Naturales: hulla, lignito, antracita, petroleo, gas natural, etc.

Artificiales: coque, derivados de petréleo, gas de alto horno, etc.

1.4.2.3. De acuerdo a las caracteristicas quimicas:

Orgdnicos: Todos aquellos que contienen carbono en su composicion quimica, es decir todos

los citados en las clasificaciones anteriores.

Inorgdnicos o accidentales): Los que no tienen carbono en su composicion tales como el

hidrogeno, fosforo, silicio, etc [19].

También se denominan accidentales pues trabajan por accidente, como es el caso del fosforo
y silicio que suelen encontrarse como impurezas, los cuales trabajan como combustibles en

los convertidores para producir acero.

El poder calorifico de un combustible es una caracteristica fisica del mismo y permite prever
el calor que podemos esperar que nos ceda en un proceso térmico. Lo que se define como la
cantidad de calorias que produce un combustible durante la combustion completa de un
kilogramo del mismo. Se pueden distinguir dos tipos de poderes calorificos para cada
combustible, el poder calorifico superior y el inferior. Se diferencian entre si en que el
primero comprende todo el calor producido, incluyendo el requerido para vaporizar la
humedad que contiene el mismo. El inferior no considera las calorias consumidas para
vaporizar la humedad que contiene el combustible, por consiguiente, éste es el que da las

calorias que realmente son aprovechables en un proceso térmico [20].

1.4.3. Maquinaria de combustion DH.

La combustién de los motores diésel consiste en carbono impregnado y una variedad de
compuestos, tales como parafina (cera), aldehidos e hidrocarburos aromaticos polinucleares.

Algunos de estos compuestos son carcindgenos reconocidos. Desafortunadamente, el
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depurador catalitico estandar (convertidor catalitico de oxidacidon) no es eficiente en la
eliminacion de estas particulas y, ademds, las particulas no permanecen uniformemente

difundidas en el aire de escape de la mina (estan sujetos a la estratificacion).

Para un combustible condensado en presencia de una atmosfera comburente se determina
como la temperatura a la que hay que calentar un combustible condensado, en presencia de
una atmosfera infinita de aire en calma (aunque habra conveccion natural por flotabilidad).
Para el desarrollo de las obras mineras subterraneas se hace uso de maquinaria de combustién
diésel con la finalidad de hacer mas productivo el proceso, pero debido a esto se lidia con la

generacion de los gases por la combustion incompleta. Algunos de los equipos utilizados son:

» ScoopTram o cargador frontal.

Es un equipo de carguio en mineria subterranea, posee un cucharon de nivelacion de carguio
plano (el tipo de cucharon varia, dependiendo de la cantidad de material que se desea
remover). La forma del cucharon estd disefiada para proporcionar flexibilidad para
desempenar diversas funciones en diferentes condiciones (lugares estrechos, cortos, etc.)
como es remover material de una zona a otra, nivelar un area, etc. El uso de este equipo es

fundamental en el desarrollo de obras mineras, asi como para la produccion de mineral.

» Camion de bajo perfil.

El camion esté disefiado para trasladar grandes volimenes de material con un bajo costo por
tonelada en trabajos de mineria subterrdnea. Los camiones utilizados en mineria subterranea
cuentan con un motor de combustion diésel los cuales generan gases toxicos, pero son

indispensables para las actividades que se llevan diariamente en la industria minera [21].

1.5. Gases generados en mineria.

Como se sefialo en la introduccidn, los gases nocivos emitidos por los equipos de combustion

diésel en minas subterranea son un problema que recientemente se ha convertido en el foco
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de atencion para los ingenieros de minas, el motivo es que las industrias mineras estan
obligadas a tener las condiciones Optimas y seguras para los colaboradores. Las emisiones de
los motores diésel producen diminutas particulas solidas (DPM) debido a combustion
incompleta e impurezas del combustible, generando una atmosfera de gases nocivos para los
trabajadores, lo que implica un peligro constante para su salud, y por consiguiente un bajo

rendimiento en sus actividades, lo que es contraproducente para la industria [22].

Los gases generados en las minas subterraneas por las actividades que se realizan
(barrenacidn, acarreo de mineral, voladuras, etc.) son: metano (en la exploracion de los
mantos de carbon), el sulfhidrico (producto de la oxidacién natural de las piritas), aldehidos,
monoxido de carbono etc. La situacion que afecta a los trabajadores por tener contacto con

gases como el mondxido de carbono, el cual se genera con mayor frecuencia.

1.5.1. Monéxido de Carbono (CO).

Es un gas inflamable, y como cualquier otro, es explosivo, encontrandose que el limite
inferior de explosividad es de 15% en mezcla. Este gas se forma principalmente durante
incendios y explosiones en las obras subterraneas; también como producto de los motores de
combustion interna, su presencia en las obras subterraneas en mayor debido a la deficiencia
de los motores de combustion interna. Una de las caracteristicas de este gas es que es mas
ligero que el aire atmosférico, porque su peso es de 1.250 Kg/m>. El monéxido de carbono
es sumamente toxico y peligroso, porque no puede ser detectado por los sentidos, dado que
es incoloro, inodoro e insipido. La accidn toxica de este gas sobre las personas se debe a que
tiene una afinidad quimica mas estrecha con los globulos rojos de la sangre que el oxigeno.
El limite inferior de la peligrosidad del mondxido de carbono con respecto al organismo
humano es de 0.01%, si se respira durante un periodo de 5 a 6 horas con esas concentraciones
de CO, se presentan dolores de cabeza. Una exposicion de 2 a 3 horas satura la sangre (con
el 0.1% de CO en el aire) pero no existe peligro de muerte con esta concentracion. Debido a
esto se debe tener un control de las emisiones de este gas (concentracién) en las obras
mineras. En la Figura 4 se muestran las horas de exposicion al gas y las consecuencias que

esto conlleva [23].
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PORCENTAJE DE MONOXIDO DE CARBONO EN EL AMBIENTE

Figura 4. Efectos fisiolégicos del monéxido de carbono en las personas (Hartman, H.L. Mine Ventilation and Air
Conditioning 961:22).

En la Tabla 1 se muestran las propiedades de los gases, asi como los efectos en la salud si
estos se mantienen en la atmosfera de trabajo por un periodo considerado. Dichos gases son
imposibles de generar en las actividades mineras, por lo que solo queda controlar su

concentracion [23].
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Tabla 1. Caracteristicas de los gases en trabajos subterraneos.

Inoloro. Ventilacion
Nitrogeno N Incoloro. Asfixiante natural 80 --
Insaboro.
Inoloro. Motores de
CO; Incoloro. CL
Dioxido de Insaboro. Cualquier tipo
Carbono Sofocante. Asfixiante de 0.5 18
Ligeramente combustion.
con sabor Incendios.
acido Explosiones.
Explosiones.
Mondxido Inodoro. Motores CI. 0.03
de Carbono Cco Incoloro. Toéxico Cualquier tipo 0.01 (12-75)
Insaboro. explosivo | de combustion Explosivo
interna.
Olor irritante- Explosiones.
NO; dolor rojo Motores CI.
Oxido de N.O obscuro. Toéxico Cualquier tipo 0.0005 0.005
Nitrogeno NO Sabor amargo. de combustion
interna.
Olor irritante. Combustion
Diodxido de Incoloro. de minerales
Azufre SO, Sabor acido. Toxico. sulfurosos. 0.0005 0.01
Motores de
CL
Fuego.
Olor irritante.
Aldehidos H.C,0, Incoloro. Toéxico. Motores de 0.0005-0.001 -
Sabor acido. CL

J.J. Forbes and G. W. Grove. "Mine Gases and Methods of Derecting Them™. U.S. Bur. Miners’ Circ. 33 (1956). 3-
18: Heating Ventilating Air Conditioning Guide (37 the end; New York: Ames. Soc. Heating Refrig. Air Cond. Engle.
1959). Pp 77-80. Federal Mine Safery Code for Cial and lignite Mines, Pt. I, "U.S. Bur. Mines (October, 1953).pp. 29-

30.
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1.6. Normatividad en ventilacion para mineria subterranea.

Para llevar acabo trabajos, operaciones y servicios en mineria subterranea existe una
legislacion y reglamentacion al respecto, la cual se ha aplicado atraves de los afios en forma
ordinaria por la importacia que esto conlleva en materia de seguridad. Por lo tanto, es
importante resaltar la necesidad de vigilar que se cumpla con lo establecido en las Normas
Oficiales Mexicanas, Reglamento y leyes que en la materia sean aplicables y se encuentren

vigentes [23]. Por lo anterior, se hacen las siguientes referencias:

1. Legislacion Minera.

Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo.
Norma Oficial Mexicana NOM-121-STPS-1996.

Norma Oficial Mexicana NOM-023-STPS-2003.

wok w N

Decreto Supremo que aprueba el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional y
otras medidas complementarias en mineria. PERUANO (N° 055-2010-EM).
6. Norma Oficial Mexicana NOM-015-STPS-1993.

En nuestro pais se cuenta con Normas de ventilacién sobre trabajos de desarrollo y
produccion en mina pero al comparar la normatividad existente con otros paises, se deberia
profundizar en el tema y abarcar mas aspectos que ayudaran a mejorar las condiciones de
trabajo. Es por esto que también se consideraron normatividades peruanas como

complemento en el tema de ventilacion.
A continuacion, se expresan algunas referencias normativas en trabajo de minas:

1. Ley Minera, el aspecto de ventilacion y seguridad del medio ambiente de trabajo en
las obras que se realizan al interior de las minas est4 regulada por los articulos 132 al
142 del capitulo 1V, Titulo Cuarto; y Articulos 143 al 150 del Capitulo V, Titulo
Cuarto [24].

2. En el Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo, en
el articulo 99 y 100 establece los requerimientos a cumplir con respecto a las

condiciones del medio ambiente del trabajo [25].
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3. En la Norma Oficial Mexicana NOM-121-STPS-1996, en los articulos 7.4.8.1 al
7.4.8.8, 7.4.8.10 y 7.4.8.13 establecen los requerimientos de ventilacién para los
trabajos que se realicen en las minas, norma de la cual la Secretaria del Trabajo y
Prevencion Social se encarga de verificar su cumplimiento mediante inspecciones
que se realizan en los centros de trabajo [26].

4. En la Norma Oficial Mexicana NOM-023-STPS-2003, en los articulos 8.4 a 8.4.4 se
sefalan las caracteristicas que debe contener un sistema de ventilacién en mina
subterranea [27].

5. En Decreto Supremo Peruano N° 055-2010-EM, especificamente en el articulo 24.
Exige que cuando los tiineles o minas se encuentren hasta 1,500 metros sobre el nivel
del mar, en los lugares de trabajo, la cantidad minima de aire necesaria por hombre
sera de tres (03) metros cubicos por minuto [28]. En otras altitudes la cantidad de aire
sera de acuerdo a la siguiente escala:

» De 1,500 a 3,000 metros aumentara en 40%; sera igual a 4 m*/min.
» De 3,000 a 4,000 metros aumentara en 70%; sera igual a 5 m*/min.
» Sobre los 4,000 metros aumentara en 100%; sera igual a 6 m*/min.

6. EnlaNorma Oficial Mexicana NOM-015-STPS-1993, especificamente en la fraccion
7.3 en los articulos 7.3.1 al 7.3.8 nos menciona que la temperatura maxima que debe
tener el area de trabajo debe estar entre los 10°C y los 37 °C. y el porcentaje de
humedad debe ser de 20% al 90% esto para la seguridad de los trabajadores y no

poner en riesgo sus vidas [29].

1.7. Criterios para la definicion de caudal.

La cantidad necesaria de aire en un area de trabajo es fundamental para generar condiciones
ambientales adecuadas para los colaboradores que establece la normatividad, lo que conlleva
a tener un buen disefio de ventilacion. Para el calculo del caudal se debe considerar la
cantidad de aire requerido por personal, maquinaria de combustion diésel y el consumo de
explosivos, esto dara la cantidad de aire total necesario para que la mina esta ventilada, dicho

calculo debera estar apegado a lo establecido en las normas ya mencionadas [30].
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1.7.1. Caudal requerido por el niimero de personal.

El caudal de aire necesario para personal que labora en interior mina se calcula mediante la

Ecuacién 1:
Q. =KXN Ec. (1)
Donde:

» Q= Caudal total para nimero de personas que trabajen en mina (m?/ s).
» K = Caudal minimo por persona.

» N = Numero de personas en el lugar.

1.7.2. Caudal requerido por equipos diésel.

Para el uso de equipo diésel, la cantidad de aire circulante no sera menor de 3m>®/min por
cada HP que desarrollen los equipos. Para el calculo del caudal de equipos diésel se calcula

mediante la Ecuacion 2:

Q,=KXxR Ec. (2)

Donde:

» (= Caudal total para nimero de equipos diésel que trabajen en mina (m3/ min).
» K= Caudal minimo por maquinaria.

» R =HP total de la maquinaria utilizada.

El caudal total requerido se calcula mediante la sumatoria de la cantidad de caudal requerido
por el namero de personal y el nimero de maquinaria de combustion diésel que trabaja en

interior mina (ver Ecuacion 3).
Q:=Q:1+Q; Ec. (3)
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1.7.3. Caudal generado por la ventilacion.

El caudal final requerido obtenido mediante la aplicacion de la Ecuacion 4 es el que debera
tener la salida de la tuberia para poder ventilar el 4rea de interés (tope de mina) y asi mantener
el circuito de ventilacion.

L
)‘(m)

Qr=0.(1- 7 Ec. (4)

Donde:

» Q= Requerimiento de aire para el nimero de personal y equipo de combustion
diésel.

» F=Factor de fuga (Proporciona el fabricante).

» L= Longitud equivalente de la mina.

Al implementar una ventilacion secundaria se debe tomar en cuenta el calculo de la perdida

carga la cual se calcula mediante los siguientes parametros.

1.7.4. Perdida de carga de la instalacion.

Las pérdidas de carga de un circuito de ventilacion auxiliar (secundaria) pueden dividirse en
pérdidas por friccion, pérdidas singulares y pérdidas por presion dindmica. Se debe calcular

cada una de estas pérdidas y determinar la pérdida total a lo largo de la tuberia.

1.7.4.1. Perdida por friccion.

Cuando el aire fluye a través de un ducto o galeria minera, la presion requerida para mover
el aire a través de ¢l depende no sélo de la friccidn interna, sino también del tamafio, longitud,
forma del ducto, velocidad y densidad del aire. Todos estos factores son considerados en la

Ecuacion 5 (e J. Atkinson, denominada "Ley de Atkinson").
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_ KXCXLxQ?

yE Ec. (5)

Doénde:
» P = Caida de presion (Pa).
» K = Factor de friccion de la tuberia.
» C = Perimetro del ducto (m).
» L = Longitud del tanel (m).
» Q= Caudal.
> A= Area del ducto (m2).

Para poder determinar la pérdida de presion por friccion en la tuberia, se debe conocer el
valor de cada uno de los factores que intervienen en la Ecuacion 5. Se debe tomar el promedio
del caudal requerido por el nimero de personal y el equipo de combustion diésel (Q), asi
como del caudal final que saldra por la tuberia (Qr) utilizada para la ventilacion de la mina
(ver Ecuacion 6).

Q:+0Qr
2

Qpro = Ec. (6)

El perimetro, asi como el area de la tuberia se calculan mediante la aplicacion de las Ec. 7 y
8

C =(m)(d) Ec. (7)

A = () (r)? Ec. (8)

Donde:

> A = Area de la tuberia (m).

» r=radio de la tuberia (m).

» C = Perimetro de la tuberia (m).
» d = Diametro de la tuberia (m).
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Para determinar la perdida de presion total por la friccion que se tiene en una tuberia
(ventilacion secundaria) se debe considerar un porcentaje adicional de esta presion (calculada
mediante la ecuacion 5) tanto en la entrada como en la salida del ventilador, dichas presiones

se calculan mediante las Ecuaciones 9 y 10.

Perdidas por friccion en la entrada.

Pe = (%considerado entrada) (P) Ec. (9)

Perdidas por friccion en la salida.

P, = (%considerado satida) (P) Ec. (10)

Donde:

» P = Presion por friccion.

1.7.4.2. Perdida por friccion total.

P,=P+P,+P, Ec. (11)

Donde:

» P = Presion por friccion.
» P.=Perdida de friccidon en la entrada de la tuberia.
» Ps=Perdida de friccion en la salida de la tuberia.
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1.7.4.3. Perdidas singulares.

Las pérdidas singulares son aquellas que se producen cuando el flujo de aire cambia de
direccion o el conducto cambia de seccion. Estas pérdidas se calculan como un porcentaje

sobre la presion dindmica del fluido calculada en el punto singular, mediante la Ecuacion 12.

APgin = ((”XZ—"Z) Ec. (12)

Donde:

» AP, = La pérdida de carga del aire (Pa).

» (= El coeficiente de pérdida del elemento, obtenido experimentalmente.
» P =Ladensidad del aire (kg/m3).

» U = Lavelocidad del aire en el conducto (m/s).

En un circuito de ventilacion auxiliar, esto ocurre en elementos como codos, cambios de
diametro de la tuberia, puntos de bifurcacion de la tuberia, rejillas de proteccion de tuberia o

ventilador, etc. [13,30].

1.7.4.4. Perdida por presion dinamica.

Antes de calcular la perdida de presion dindmica, se debe calcular la velocidad promedio

dentro del requerimiento de aire, aplicando la Ecuacion 13.

_ 4XQ
U=r Ec. (13)

Doénde:

» Q= Caudal promedio requerido.
» P = Diametro de la tuberia.

Al final del circuito, usualmente a la salida de la tuberia (sistema soplante) o la salida del
ventilador (sistema aspirante) se debe tener en cuenta la presion dindmica con la que el aire

sale considerandola como una perdida mas. Dicha perdida se calcula con la Ecuacion 14.
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AP 4, = (pxUZ) Ec. (14)

Donde:

» APy;,= Lapérdida de carga del aire (Pa).
» P =Ladensidad del aire (kg/m3).
» U= Lavelocidad del aire en el conducto (m/s).

La pérdida de presion total del sistema de ventilacion se calcula mediante la sumatoria de las
dos presiones (singular y dinamica) mediante la Ecuacion 15.

P, = AP, + AP g4;ip Ec. (15)

1.8. Dinamica de Fluidos Computacionales (CFD).

El CFD por sus siglas en ingles Computational Fluid Dynamics, es un tipo de andlisis
computacional para la simulacion del movimiento de los fluidos y en ocasiones, de otros
fendmenos asociados: transferencia de calor, reacciones quimicas, arrastre de solidos, etc.
Este método esta siendo usado por varios profesionales de la ingenieria para resolver
problemas practicos y tedricos en la investigacion de fendmenos aun no entendidos
completamente [31]. La dindmica de fluidos computacional es una rama de la aerodindmica
que usa métodos y algoritmos numéricos para resolver problemas que involucran fluidos
turbulentos. Esta disciplina ha adquirido mucha importancia entre los métodos de ingenieria
actuales gracias a los softwares, los cuales desde la tltima década han sido esenciales para la
resolucion de problemas ejecutando los calculos requeridos y simulando la interaccion de los
liquidos y gases con superficies definidas por las condiciones de aborde de cada problema,
entre los programas comerciales que implementan CFD se encuentran ABACUS ®, ANSYS

® y ALGOR, etc. [32].
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1.9. Programa FLUENT ANSYS.

Es un programa informatico de vanguardia para modelar el flujo de fluidos y la transferencia
de calor en geometrias complejas FLUENT proporciona una flexibilidad de malla completa,
que incluye capacidad para resolver sus problemas de flujo utilizando mallas no estructuradas
que se pueden generar sobre geometrias complejas con relativa facilidad. Es ideal para
simulaciones de flujo de fluido compresible e incompresible en geometrias complejas, el cual
permite calcular soluciones para casos con mallas muy grandes en multiples procesadores,
ya sea en la misma computadora o en diferentes computadoras en una red. El Software Fluent
Inc. ofrece otros solucionadores que abordan diferentes flujos regimenes e incorporar

modelos fisicos alternativos [33].

1.9.1. Modelo Fisico.

Los modelos usados para describir varios procesos fisicos en la simulacion de la combustion
del metano y la absorcion del dioxido de carbonos son modelos de turbulencia (k —&
estandar, etc.). Estos modelos en conjuncion con las ecuaciones de gobierno, complementan
el requerimiento matematico necesario para simular el fendmeno de combustion (motores de
combustidon incompleta) asi como las condiciones en las que se labora dia a dia en minas

subterraneas [34].

1.9.2. Modelo de turbulencia.

La turbulencia es el estado del movimiento del fluido en el cual se caracteriza por tener una
vorticidad aparentemente cadtica y al azar, cuando la turbulencia se presenta en los fluidos
domina a los demds fendmenos presentes, dando como resultado un incremento en la energia

de disipacion, mezclado y transferencia de calor [35].

Los flujos turbulentos se caracterizan por la fluctuacion en los campos de velocidades que
mezclan cantidades de transporte como son; momento, energia y concentracion de especies.

Estas fluctuaciones pueden ser de pequefia escala y alta frecuencia las cuales son bastante
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costosas para simular directamente con calculos de ingenieria. En cambio, las ecuaciones
determinantes instantdneas pueden ser promediadas con el tiempo o manipuladas de alguna
manera para quitar las pequefias fluctuaciones de una escala menor dandonos como resultado
un conjunto modificado de ecuaciones que son menos costosas para resolverse
computacionalmente, estas ecuaciones modificadas contienen variables desconocidas
adicionales y es necesario el uso de modelos de turbulencia para determinar estas variables

en términos de cantidades conocidas.

Los modelos de turbulencia se pueden clasificar en:

Modelos algebraicos

Modelos de transporte de viscosidad de remolino y modelos de una o dos ecuaciones.
Modelos de viscosidad de remolino no lineales y modelos de esfuerzo algebraicos.
Modelos de transporte de esfuerzos de Reynolds.

Modelos hibridos.

Simulaciones de grandes remolinos.

vV V.V V V VYV VY

Simulaciones numéricas directas.

Especialmente para nuestros fendmenos que se estan analizando, se ha encontrado que el
mejor modelo para realizar la simulacion, tomando en cuenta como resultados y tiempo de
computo es el modelo estandar, a continuacion, se describird este modelo. De los diferentes
modelos de turbulencia, el modelo « - es un modelo semi-empirico de dos ecuaciones donde
estas se derivaron de consideraciones fenomenoldgicas y empirismo. Este modelo fue
propuesto por Launder y Spalding basado en el modelo de las ecuaciones de transporte para

la energia cinética turbulenta (& ) y la razon de disipacion (¢) [36, 37,38].
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1.9.2.1. Modelo Epsilon- Estandar.

Los modelos méas completos y simples para flujos turbulentos son los modelos de dos
ecuaciones, en los cuales la soluciéon de dos ecuaciones de transporte separadas permite
determinar la velocidad turbulenta y la longitud de escala en forma independiente. EI modelo
k — & estandar esta dentro de esta clase de modelos de turbulencia y es una de las principales
herramientas en el calculo de flujos para ingenieria, es muy util para simulacion de flujos y
transporte de calor esto se debe a su robustez, economia, exactitud razonable para un gran

rango de flujos turbulentos.

El modelo k —& estandar es un modelo semi-empirico basado en la solucion de las
ecuaciones de transporte para la energia cinética k y la disipacidn cinética ¢ . La ecuacion
de transporte k esta derivada de una ecuacion exacta, mientras que para & fue obtenida
usando un razonamiento fisico y sostiene un pequefio parecido a su contraparte matematica
exacta. El uso del modelo k —& considera que el flujo es totalmente turbulento y por lo

tanto los efectos de viscosidad molecular son despreciables [36 ,39].

La energia cinética turbulenta & y su razén de disipacion ¢, se obtienen de las Ecuaciones

de transporte 16 y 17 respectivamente.

9 or)+- 2 (pku)= 2| ux P |16, 4G, - pe—v, +5, Ec. (16)
ot ox, ox; o, )Ox;

a a a 2

5P +5-(pew) =a[(u+£)§ + Cir 7 (Gy + C3:Gp) = C3r p=—+ S; Ee. (17)

En estas ecuaciones, G, representa la generacion de turbulencia cinética debido a los

gradientes de velocidad promedio, G, es la generacion de energia cinética turbulenta debido
a las fuerzas boyantes ,Y,, representa la contribucion de la dilatacion fluctuante en

turbulencia compresible a la velocidad de disipacion Global, C,,, C,, y C,, son constantes,

le »
0, y 0, son los nimeros de Prandtl turbulentos para k y ¢ respectivamente, S, y S, son

términos fuente.
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1.9.2.2. Modelo Transition k-kl-omega.

El modelo k-kl-omega se considera un tipo de viscosidad Eddy de tres ecuaciones, que
incluye ecuaciones de transporte para energia cinética turbulenta (kr), energia cinética
laminar (kp), y la escala de tiempo inversa turbulenta (w) [40]. Este método se usa
principalmente para problemas en los que el fluido pasa de régimen laminar a turbulento en
algin punto dentro del volumen de control [41]. Este método genera las soluciones mediante

las Ecuaciones 18 Y 19.

Dk 2kr

T _ _ _ 9 ar
Dr PkT +R+ RN AT wkT DT + ox; [ (v + ak) axT] Ec. (18)
Dky _ a okj,
Dt PkL +R+ RNAT DT + _ax]' (v_axj> Ec. (19)

1.9.2.3. Modelo Reynolds Stress (RSM).

Los modelos de turbulencia de dos ecuaciones muestran el comportamiento de las
caracteristicas fisicas de la mayoria de los flujos de relevancia industrial (flujos turbulentos).
En los flujos en los que el transporte turbulento o los efectos de no equilibrio son importantes,
la suposicion de viscosidad de remolino (no es valida) y los resultados de los modelos de
viscosidad de remolino pueden ser inexactos. Los modelos de estrés de Reynolds incluyen
naturalmente los efectos de la curvatura aerodindmica, los cambios repentinos en la velocidad
de deformacidn, los flujos secundarios o la flotabilidad en comparacién con los modelos de

turbulencia que utilizan la aproximacion de viscosidad de remolino. El modelo de estrés de
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Reynolds se puede utilizar para resolver problematicas relacionados con los siguientes tipos

de flujo [42]:

» Flujos con cambios repentinos en la tasa de deformacion media.

» Flujos donde los campos de deformacion son complejos y reproducen la naturaleza
aniso tropica (presenta diferentes caracteristicas segun la direccion) de la turbulencia
en si misma.

» Fluye con una fuerte curvatura aerodinamica.

A\

Flujo secundario.

» Flujo flotante.

Los modelos de estrés de Reynolds han demostrado un rendimiento superior en comparacion
con los modelos de viscosidad. Estos modelos se caracterizan por un mayor grado de
universalidad (es un alto grado de complejidad en el sistema matematico resultante). El
mayor numero de ecuaciones de transporte conduce a una robustez numérica reducida, por
lo que requiere un mayor esfuerzo de calculo. Tedéricamente, los modelos de estrés de
Reynolds son més adecuados para flujos complejos, sin embargo, la practica muestra que a
menudo no son superiores a los modelos de dos ecuaciones. En el modelo de estrés de
Reynolds intervienen tres variables, las cuales utilizan constantes diferentes segin sea el

caso:

» Modelo de estrés Reynolds (LRR-IP).
» Modelo de estrés de QI Reynolds (LRR-IQ).
» Modelo de estrés SSG Reynolds (SSG).

En general, el modelo SSG es mas preciso que las versiones LRR para la mayoria de los
flujos. Esto es particularmente cierto para los flujos turbulentos. Por lo tanto, el modelo SSG
se recomienda sobre los otros modelos, que estdn ahi por razones historicas y porque son
modelos estandar. En principio, se puede usar el mismo intervalo de tiempo para todas las
variantes de modelos de turbulencia, pero pragmaticamente se debe reducir el paso de tiempo

para el modelo de estrés de Reynolds debido a la mayor complejidad de sus ecuaciones y
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debido a aproximaciones numéricas hechas en interfaces de cuadricula general (GGI) y las
condiciones de frontera periodicas. Si la convergencia es dificil, se recomienda que primero
se obtenga una solucién de modelo basada o base y luego se puede intentar una solucion de

modelo de estrés de Reynolds a partir de la solucion de dos ecuaciones convergentes [43].

1.10. Simulacion en ventilacion de minas subterraneas.

Las simulaciones mediante la dindmica de fluido computacionales (CFD) en el tema de
ventilacion en mina subterrdnea son muy pocos. Ya que son muy pocas las personas que
conocen de simulacion, asi como de la mineria subterranea. Las investigaciones que se han
realizado sobre la ventilacion con CFD tratan de temperatura y tiempo y como esto afecta en
interior mina, asi como la disminucién de las particulas de polvo ocasionadas por la

maquinaria que se utiliza.

Aun no existen simulaciones en las que involucren la complejidad en el ambiente de trabajo
que se ve diariamente en las galerias y topes de desarrollo en mina subterrdnea como lo es
las condiciones termo ambiéntales y el comportamiento de los gases producidos por el equipo
de combustion diésel mediante el software. Con los que se puede simular dichas condiciones
y proponer el mejor método de ventilacion (secundaria) para que los gases toxicos sean
desplazados y al mismo tiempo controlar las temperaturas a las que se esta trabajando [44-

45]. Algunos de los estudios realizados se muestran a continuacion:

1.10.1. Ventilacion auxiliar en carreteras que conducen al area de
trabajo modelado el comportamiento del polvo mediante CFD.

Este articulo presenta un estudio del comportamiento del polvo en dos sistemas de ventilacion
auxiliar mediante modelos de dindmica de fluidos computacional, teniendo en cuenta la
influencia del tiempo. La precision de estos modelos de CFD se evaluo por la velocidad del

flujo de aire y las mediciones de concentracion de polvo respirable tomadas en seis puntos

de seis secciones transversales de la carretera de la mencionada mina de carbon operativa.

Se concluye que estos modelos predijeron el flujo de aire y el comportamiento del polvo en

la cara de trabajo, donde se encuentra la fuente de polvo, y en diferentes caminos cruzados
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detras de la cara de trabajo. Como resultado, los modelos CFD permiten la optimizacion de
los sistemas de ventilacion auxiliares, evitando las deficiencias importantes cuando se calcula

mediante métodos convencionales [46].

1.10.2. Modelos de comportamiento del metano en la ventilacion
auxiliar de la mineria de carbén subterranea.

Se realizaron estudios en una carretera excavada en un lecho de carbon de una mina
subterranea ubicada en el norte de Espafia (Hullera Vasco Leonesa SA), tanto por la
velocidad del flujo de aire como por las mediciones de la concentracion de metano. Se
presenta un modelo de la ventilacion y el comportamiento del metano de esa carretera
mediante dindmica de fluidos computacional (CFD) a través del software Ansys CFX 10.0.
Se encontrd una buena correlacion entre los datos experimentales y los resultados predichos
por CFD. Luego se realiz6 una comparacion del resultado obtenido por métodos
convencionales con los resultados obtenidos por modelado CFD 4D para la ventilacion

auxiliar en un camino sin salida.

Aunque los métodos convencionales dan resultados satisfactorios cuando se considera la
dilucion de metano, esta investigacion demuestra que puede haber algunas zonas de camino
en las que la concentracion de metano es mas alta que los valores de regulacion. Esto se debe
al flujo de aire y al comportamiento del metano en la calle principal con la presencia de zonas
muertas, y el hecho de que solo una parte del flujo de aire proporcionado por el ventilador
alcanza la superficie de trabajo. El modelado CDF nos permite saber en qué zonas de la
carretera puede ser necesario reforzar la ventilacion forzada mediante sistemas adicionales,
como sistemas de forzado con superposicion de axones, ventiladores de chorro, sistemas de

ventilador de pulverizacion o inyectores de aire comprimido [47].

1.10.3. Estudio y aplicacion del sistema de simulacion y optimizacion
para la red de ventilacion de la mina.

Teniendo en cuenta la escasez de software de optimizacion para el sistema de ventilacion
minera, como funcion insuficiente, propiedad universal deficiente, entrada de datos

maliciosos y mala visualizacion, etc., se programd un software de simulacion y optimizacion
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multiuso para el sistema de ventilacion minera de minas subterraneas. Basado en la base de
datos y el software de dibujo 3D, SolidWorks ha solucionado muchos problemas, como la
gestion de la informacion de la ventilacion minera, los parametros automaticos de la red de

trazado, etc. [48].
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Capitulo 11
Metodologia

En el presente capitulo se presenta la metodologia que se llevd a cabo para realizar el analisis
de simulacion en CFD de ventilacion y la extraccion de gases nocivos mediante un extractor,
y el quemador que alimenta de aire contaminado con mondéxido y didxido de carbono el
interior de la mina subterranea con dimisiones de 7m x 7m y una longitud de 150m esto para
poder controlar el disefio, asi como los diferentes factores que intervienen en el circuito de
ventilacion (temperatura, presion, velocidad etc.) Aplicando tres modelos de solucion para
simular y el movimiento de las fases de contaminacion mediante el uso de Software como

MixSim, GAMBIT, FLUENT.

Previo al desarrollo de la simulacion se observa y analiza el calculo de requerimientos de aire
y el tipo de extractor para la extraccion del aire viciado, de la mina subterranea, asi como los
calculos a través de los cuales se obtuvieron los requerimientos necesarios para llevar a cabo
la simulacion. El esquema de trabajo que se utiliz6 para el andlisis de la simulacion como se
muestra en la Figura 5. El cual se desarrollara posteriormente explicando cada una de las

partes que lo conforman.

Realizar los Seleccion del Geometria de la Enmallar la . Simular. el gircuito
calculos de LS tino de LS mina subterranea S geometria de la mina LS de ventilacion con
requerimiento de p (software (software Gambit tres modelos
aire. extractor. MixSim). 2.4.6). diferentes.

Figura 5. Esquema de trabajo.

2.1 Requerimiento de aire necesario para la ventilacion.

En el disefio de un sistema de ventilacion es necesario evaluar el requerimiento de aire
necesario para una zona de trabajo, especificamente en minas subterraneas generando un
circuito de aire fresco en el cual se debe considerar la cantidad de personal que labora en
interior mina, la cantidad de equipos di€sel, asi como un factor de seguridad, etc. Para lo cual
se debe dar prioridad en las zonas donde la ventilacion es muy escaza como lo es en los topes

de mina.
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2.1.1 Requerimiento de aire por personal en interior mina.

Basandonos en lo establecido por la Norma Oficial Mexicana NOM-121-STPS-1996, la cual
establece que el requerimiento de ventilacion para el personal que labora en interior mina es
de 1.5 m*min. Para determinar el caudal necesario se consideré una cantidad total de 8

personas laborando en interior mina.
Q: = (1.5 m3/min)(8)

Q1 =12m3/min = 423.7 ft3/min

2.1.2 Requerimiento de aire por equipos diésel de combustion
interna.

Para calcular el requerimiento de aire fresco necesario para el equipo diésel se debe tomar en
cuenta la potencia y capacidad de cada uno de los equipos que estan en funcionamiento

(rezagado y acarreo del mineral).

Para el Scoop:

» Potencia 278.94HP
> Capacidad 12m?

Para el Camion:

» Camion de bajo perfil.
» Potencia 409.01HP

El total de HP por equipo de combustion diésel es de:
HP, = 278.94 hp + 409.01hp

HP, = 687.95 HP
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Utilizando la Ecuacién 2 para el calcular el requerimiento de aire fresco en base a los

HP, para el equipo de combustion interna tenemos:
Q, =KXR Ec. (2)
Q, = (2.13 m3/min) (687.95 hp)

Q, =1465.33m3/s = 51747.64 ft3/min

Se realiza el ajuste en base a la normatividad peruana, la cual establece las siguientes altitudes

la cantidad de aire sera de acuerdo a la siguiente escala:

» De 1,500 a 3,000 metros aumentara en 40%; sera igual a 4 m*/min.
» De 3,000 a 4,000 metros aumentara en 70%; sera igual a 5 m3/min.
» Sobre los 4,000 metros aumentara en 100%; sera igual a 6 m*/min.

La mina subterranea que se esta analizando se encuentra localizada en el estado de
Guanajuato, la cual cuenta con una altitud de 2012 m.s.n.m. Debido a la altura en la que esta
se encuentra se tiene que realizar el ajuste de altitud mediante la escala antes mencionada,
por lo que se aumentara el 40% al requerimiento de aire para el personal (calculado); la

cantidad de aire necesario es de 16 m3/min.

2.1.3 Requerimiento de aire Final:

Para calcular el caudal final requerido solo se realiza la sumatoria del caudal por el nimero
de personal que labora en interior mina, asi como de la cantidad de equipos de combustion

diésel, mediante la ecuacion 3.
Q:=01+0Q; Ec. (3)
Q; = 16.8 m3/min + 1465 m3/min

Q. = 1482.13m3/min = 24m3/s
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2.14 Requerimiento de aire generado por el Ventilador Axial.
Para calcular la cantidad de caudal generado por el ventilador axial se debe estimar la

longitud equivalente de la mina considerando las diferentes formas que presenta la obra

minera de desarrollo (analizada), de acuerdo a la Tabla 2.

Tabla 2. Consideraciones para el calculo de la longitud equivalente.

A

No FORMAS I;ELL:I:E] Unid. considerar I;_:LLITI:E]

en el Tanel

1 Curva obtusa redonda 0.5 Pies 0 0

2 Angulo recto redondeado 1 Pies 0 0

3 Curva aguda redondeada 3 Pies 0 0

4 Curva obtusa curvada 15 Pies 0 0

5 Angulo Recto quebrado 150 Pies 0 0

6 | Curva aguda curvada 150 Pies 0.5 75

7 Contraccion gradual 1 Pies 0 0

8 Contraccion abrupta 10 Pies 0 0

9 Expiacion gradual 1 Pies 0 0

10 | Expansidn abrupta 20 Pies 1 20

11 | Paso sobre nivel (optimo) 1 Pies 0 0

12 | Paso sobre nivel (bueno) 65 Pies 0 0

13 | Paso sobre nivel (malo) 250 Pies 0.5 145

14 | Marco para puerta 70 Pies 0 0
Carro o jaula 20% de area de

15 | la galeria 100 Pies 0 0
Carro o jaula 40% de drea de

16 | la galeria 500 Pies 0

17 | Entrada 3 Pies

18 | Descarga 63 Pies 63
Bifurcacion :

15 |- Derivacidn recta 60 Pies 0 0
- Derivacidn a 50° 30 Pies 1 30
Junturas:

20 |- Derivacion recta 60 Pies 0 0
- Derivacion a 50° 30 Pies 1 30

Quevedo. C. Manuel (2013). Maxima presion de trabajo de la ducteria a utiliza. [Tabla 4.3]. Sistema de ventilacion

de diez kilémetros del tinel de conduccion de la Central Hidroeléctrica Huanza.
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Los metros que se adicionaran a la longitud real se determinan mediante las formas que
presenta la obra de desarrollo de la mina subterranea, las cuales son: dngulo recto quebrado,
marco para puerta y una entrada de la mina dando un valor de 223ft, ddndonos como resultado

una longitud equivalente (utilizando la informacion de la tabla 2).

Leq = Lreal + Lformas presentes en la mina y tuneria

Leg =150m + 67.97m = 217.97m

Para la ventilacion se utilizard una tuberia flexible que presenta las siguientes caracteristicas:

» Tuberia de poliéster reversible con PVC (100% sellada).
» Con un diametro de 1m.
» Factor de seguridad de 5 (Tabla 3).

Las caracteristicas de la tuberia a utilizar cuamplen con las Normas Internacionales de ductos
flexibles de ventilacién para mineria. El fabricante proporciona un factor de fuga del 1% en

cada 100m de tuberia flexible.

Tabla 3. Presion maxima de trabajo para ductos de ventilaciéon.

Maxima presion de trabajo permitido

Material para ductos nuevos
- Presion de Ruptura Factor de seguridad
{ Burst Press ) 5 x SF
{ Security Factor )
167.44" de c.a. 33.48" de c.a.
Peso 600 g/m?* 41,709.00 Pa 8,341.00 Pa

Espesor 0.73 mm 4,251.68 mm de c.a. |850.25mm de c.a.

La informacion antes mencionada se remplazard en la ecuacion 4 para obtener el
requerimiento de aire fresco (al final de la tuberia) el cual ventilard la mina.
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Ec. (4)

Q= Q.(1- 15—0)_(m)

217.97m)

1 100

Qf::2470nﬁ/s<1——166){

Qf = 25.2m3/s = 53480.53 ft3/min

2.1.5 Perdidas de carga en la Instalacion.

Las pérdidas de carga de un circuito de ventilacion auxiliar pueden dividirse en pérdidas por

friccion, pérdidas singulares y pérdidas por presion dindmica:

2.1.5.1 Perdida por friccion.

KXxCxLxQ?

P = yE

Ec. (5)

Para calcular la perdida de presion por friccion se deben cambiar las unidades al sistema
inglés, es decir: P (pulgadas c.a), C (ft), L (ft), Q (ft*), A (ft?). El factor de friccion (K) de la

tuberia es proporcionado por el fabricante 2x10-9.

1. Para Q se debe tomar el promedio del caudal requerido por el nimero de personal
y el equipo de combustion diésel (Qx), asi como del caudal final que saldré por la

tuberia (Qr) utilizada para la ventilacion de la mina.

Q:+Q
Qpro = = Ec. (6)
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_ (24.70m?/s) + (25.24 m?/s)

Pro 2

Qpro = 2497m3/s = 52908.44 ft3/min

2. Se debe calcular el perimetro de la tuberia (C) a utilizar para la ventilacion de la

mina, empleando la ecuacion 7.
C = (m)(d) Ec. (7)

€ = (m)(1m)
C =3.1416m = 10.307ft.

3. Para “L” se utiliza la longitud equivalente de la mina, ya antes calculada,

cambiando las unidades el sistema ingles tenemos.

L=21797m = 715.125ft

4. Se debe calcular el area de la tuberia en base a su figura geométrica (cilindro).

A = (m)(r)? Ec. (8)

A = (1)(0.5)?

A=0785m2 = 8.45 ft?

Al tener calculadas todas las variables que intervienen en la férmula para estimar la perdida

de presion por friccidn, sustituimos en la ecuacion 5.
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p= (2x1079)(10.307 m)(715.125 ft)(52908.44 ft3 /min )?

(8.45 ft?)3
P =68.39c.a

c.a: Unidad de presion, igual a la presion ejercida por una columna de agua de una pulgada

de altura a temperatura estandar.

A la perdida de presion por friccion obtenida se le debe considerar un porcentaje de pérdida

de presion en la entrada y salida del ventilador.

» Perdidas por friccion en la entrada (5.5%):

Pe = (%considerado entrada) (P)

P, = (0.005)(68.39"c.a)
P, =3.76"c.a

» Perdidas por friccion en la salida (2.77%):

P, = (%considerado salida)(P)

Ps; = (0.00277)(68.39"c.a)
P, =1.89"c.a

La pérdida de presion por friccion total esta dada por la ecuacion 11:

P,=P+P,+ P
P, =68.39"c.a+3.76"c.a+ 1.99"c.a
P, =74.14"c.a
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2.1.5.2 Perdidas por presion dinamica.

Para determinar la pérdida de presion dindmica, se deben considerar todas las variantes que
intervienen en la formula, por lo que se debe calcular la velocidad promedio del

requerimiento de aire en la tuberia aplicando la ecuacion de continuidad U = Vx A, tenemos:

4xQ

= m (13).

_ 4(24.97m?%/s)
B m (1)2

U= 3179m3/s = 104.29 ft3/s

Se utilizo6 la tabla 4 para determinar el coeficiente de la pérdida del elemento en tuberias en

forma de conos. Donde R/D = 1.25 y la perdida { = 0.55 (datos obtenidos de la Tabla 4).

Tabla 4. Coeficiente de pérdidas en tuberias de codos.

Coeficiente de
R/D .
— d perdida de carga

2.75 0.26

2.5 0.22
2.25 0.26
2.00 0.27
1.75 0.32

1.5 0.39
1.25 0.55

Quevedo. C. Manuel (2013). Coeficiente de pérdidas en codos. [Tabla 4.4]. Sistema de ventilacién de diez
kilémetros del tinel de conduccion de la Central Hidroeléctrica Huanza.

Sustituyendo los datos en la Ecuacion 14, tenemos:

U2
AP = (5) Ec. (14)
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(1.22 kg/m3)(31.79 m/s)z)
2 (9.81m/s)

AP gip = (

AP ;i = 1.98"c.a

2.1.5.3 Perdidas Singulares.

Para calcular las perdidas singulares solo se multiplica el coeficiente de pérdida del elemento

determinado en base a la Tabla 4 por la pérdida de presion por friccion.

APgn = (O (Py)
AP, = (0.55)(1.98"c.a)

AP, = 1.089"c.a

Teniendo calculadas cada una de las pérdidas de presion que intervienen en la tuberia, se

puede determinar la perdida de presion total del sistema mediante:

P, =Py + APy, Ec. (15)
P, =7414"c.a+ 1.98"c.a
P, =76.12"c.a

Al analizar los célculos obtenidos se estima que:

> El caudal final es de 53480.53 ft*/min.
» Una presion total de sistema de 76.12”c.a.

Debido a que los datos obtenidos de caudal y presion total del sistema son muy elevados, el
modelo del extractor propuesto no sera suficiente para cumplir con esos requerimientos para
este caso se necesitaran 3 extractores, en este sentido en el presente trabajo se simulard el
efecto de extraccion de una sola unidad con la finalidad de conocer la posible transferencia
de masa y calor del mismo. El extractor con el que se trabajard tendra los siguientes

requerimientos de presion y caudal.
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76.12"c.a
TSy
B 52908.44 ft3/min
.=
3

= 25.37"c.a

= 17636.14 ft3/min

2.2. Seleccion del extractor.

El extractor propuesto para el sistema de ventilacion es un Aéreo extractor- Inyector de tubo
axial ATC con hélice de aluminio inyectado y/o polipropileno reforzado con fibra de vidrio

de 7 alabes en angulo de 45°, las especificaciones técnicas se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Especificaciones técnicas del extractor.

Modelo Caudal Amperaje Potencia RPM Peso Aprox.
CFM | m3/hr |220V 440V PH) Lb Kg
XDP/A'6-24/45° | 9200 15631 6.2 3.1 2 1160 92 42

Teniendo el modelo del extractor se procedid a construir la geometria de los elementos a

trabajar mediante el uso del software MixSim 2.1.10. Los pasos que se llevaron a cabo son:

1. Se genera un tanque cilindrico, el cual tendrd la funcion de recubrimiento del
extractor propuesto. Las dimensiones y caracteristicas establecidas para la geometria
del cilindr6 son: Im de diametro, altura de 1.1m, el fondo plano y la parte superior

abierta, ver la Figura 6.

Figura 6. Recubrimiento del extractor.
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2. Se procede a dibujar el soporte de las aspas del extractor (eje). Geométricamente se
trata de un cilindro con un diametro menor al anterior (0.08m) con una altura de 0.9m,
dicho cilindré se encuentra ubicado en el centro del recubrimiento del extractor

(Figura 7).

Figura 7. Eje de las aspas del extractor.

3. Posterior al dibujo del eje del extractor se continua con la construccion geométrica de
las aspas (7 alabes con un angulo de 45°) localizadas a 0.1m de la parte inferior del

eje ver figura 8.

Figura 8. Aspas del extractor con un angulo de 45°.

4. La geometria generada en el software MixSim contiene las caracteristicas del modelo
del extractor propuesto para la ventilacion de la mina subterranea, las cuales se

muestran en la figura 9.
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Figura 9. Diseiio del extractor propuesto.

5. Como ultimo paso para el disefo del extractor se realiza el mallado de su geometria
en el software Gambit 2.4.6 de Inc. A través de la malla se solucionaran las

ecuaciones que se generaran en la extraccion de los gases toxicos (simulacion).

2.3. Geometria de la obra de desarrollo de la mina subterranea.

Para la elaboracion geométrica de la mina subterranea, asi como de la tuberia para el circuito
de ventilacion (suministro de aire fresco y extraccion de aire viciado) se utilizd un método
geométrico, por medio del software GAMBIT el cual crea volumenes usando s6lidos como
se muestra en la Figura 10. Para la geometria de la mina subterrdnea se establecieron las
siguientes dimensiones: 7m x 7m con una longitud de 150m. La estructura interna de la mina
esta conformada por una serie de tuberias que simulan las condiciones de ventilacion y
contaminacion generada por los equipos de combustion interna, la cual se describe a

continuacion:

» Manga de ventilacion: Tuberia concéntrica con un radio de 0.5m y una longitud
de 120m. Dicha tuberia se coloc6 en la parte superior derecha a una altura de Sm.

» Tuberia de extraccion: Tuberia con un diametro de 1m, una longitud de 75m,
ubicada a una altura de 6m en el centro de la obra minera.

» Generador de Combustion diésel: Conformado por un tubo concéntrico con un

diametro de 0.08m con una altura de 1m, ubicado a 5m del tope de mina. Es un
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inyector que simula la combustion incompleta generada por los equipos diésel
(gases toxicos). La combustion es constante, ya que los quipos de combustion
diésel, ScoopTram estd en constante movimiento (hasta el término de la tarea

asignada).

Extractor \

Tuberia para extraer gases

" Generador de
combustion (gases
toxicos)

Manga de ventilacion

Figura 10. Estructura interna de la obra de desarrollo de la mina subterranea de 7x7m con una longitud de 150m.
Tuberia para la extraccion de gases toxicos (entrada de la obra de desarrollo a 6m del piso), manga de ventilacion
(20m del tope de mina), extractor (75m).

2.4. Mallado de la geometria de la obra de desarrollo de la mina
subterranea.

Al tener la geometria completa se realizé el mallado de cada una de las estructuras (se utilizé
el mismo Software). Para el volumen de la mina subterrdnea se utilizé un tipo de celda
Hexaédrica con fisuras de 0.05m debido a sus caracteristicas geométricas, en el caso de la
tuberia el mallado fue construido con celdas del tipo tetraédrico con una abertura de 0.03m
(para que los espacios entre la cuadricula sea considerablemente menor), esto con la finalidad
de tener una mejor resolucion en cada uno de los métodos utilizados para la simulaciéon (en
las ecuaciones generadas por el comportamiento de los fluidos que conforman el circuito de
ventilacion). En el mallado final de la geometria de la mina se generaron 250000 celdas (ver

figura 11).

63



|
|

' i i‘;wnli

Figura 11. Geometria de la mina subterranea con enmallado.

2.5. Simulacion de ventilacion en la obra de desarrollo de mina
Subterranea.

La ventilacién mecanica en minas subterraneas representa sin duda uno de los métodos mas
efectivos para generar las condiciones adecuadas de trabajo (ambiente seguro y confiable) en
el que los trabajadores pueden realizar sus actividades sin poner en peligro la salud de cada

uno de estos.

La ventilacion debe cumplir con ciertos requerimientos de aire y presion para satisfacer las
necesidades que se presenten en cierta area (obras en desarrollo). Por lo que es importante
simular la combustion de los equipos diésel los cuales generan los gases nocivos, asi como
la ventilacion y extraccion de los mismos. Para la simulacion se utilizd la siguiente

metodologia:

Se establecen las condiciones de frontera en los limites de la zona de estudio (geometria de
la mina), asi como a la tuberia y al extractor que se utilizara. A cada una de las zonas se

aplicaron las condiciones de frontera presentadas en la Tabla 6.
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Tabla 6. Condiciones de frontera para el analisis de la mina propuesto.

Condicion de frontera Tipo de condicion |Valores de condicion
Interior Predeterminado Interior Interior
[luminacién_200 5 Interior_superior Interior Interior
Iluminaciéon_200 5 pared superior Pared Pared estacionaria
Eje_superior 3 del eje intermedio Pared Pared estacionaria
Pared Pared Pared estacionaria
Presion de Salida Presion de Salida 177,608.933 pa
Tanque Entrada de flujo masico 16.82 m/s

Se eligieron los siguientes compuestos, los cuales se dan de alta en las especies consideradas
para la reaccion involucrada tanto en los reactivos como en los productos, las cuales se

enlistan a continuacion.

C (Carbono monoatdémico).
H (Hidrogeno monoatémico).
02 (Oxigeno).

CO; (Bioxido de carbono).
H>O (Agua).

CO (Monoxido de carbono).

O O O O O O

En estas especies se consideran los elementos que componen el combustible y el aire, asi
como las especies bdsicas obtenidas en la reaccidn estequiometria mas las especies
resultantes debido a combustion incompleta. Se llevaron a cabo dos reacciones quimicas para
simular la combustion incompleta que es generada por los equipos de combustion diésel
(Scoop, Camioén de bajo perfil), produciendo asi los gases toxicos con los que se trabaja

diariamente (CO, CO3). Dichas reacciones son:

CioHys +10.50, - 10CO + 11 H,0 R. (3)

2C0+2H,0+ 0, > 2C0,+2H,0 R. 4)
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Al diésel se le agrega oxigeno para producir monoxido de carbono mas agua con los
productos generados se pretende producir el diéxido de carbono (Reaccién 4), para que esto
ocurra se le afiadié mas oxigeno (lo que ocurren en los motores diésel). La reaccion se realiza

en el interior del quemador colocado a 8m del tope de mina.

Las condiciones utilizadas para llevar a cabo la reaccion se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Propiedades de la mezcla de compuestos de la combustién.

Valores de condicion
Condicion de frontera | Tipo de condicion Velocidad |Temperatura

(m/s) (K)
Entrada de Mina Pesion de salida - 298
Entrada del extractor Pesion de salida 15 300
Aire fresco Entrada de flujo masico 16.82 298
Aire del quemador Entrada de flujo masico - 300
Aire de Combustion Entrada de flujo masico - 315
Pared Derecha Pared 0 300
Pared izquierda Pared 0 300
Techo Pared 0 300
Tope Mina Pared 0 310

El extractor propuesto para la extraccion de los gases toxicos, asi como para el circuito de
ventilacion, cuyas caracteristicas ya fueron mencionadas anteriormente. Se le asignaron las
condiciones de frontera mostradas en la tabla 8. Para el ventilador se manej6 una velocidad
en la zona continua de 1160 rev/min. Dicho extractor se colocd a 75 m (a la mitad de la
longitud total de la geometria de mina), ya que en esta posicion la concentracion de los gases
que se generaron por la combustidn permaneces estables, sin turbulencia con un flujo

contante. La medicion de su extraccion serd mas representativa y controlada.
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Tabla 8. Condiciones de frontera para el extractor.

Reaccion Propiedades Utilizadas
Densidad ( kg/m’ ) Gas Ideal - incompresible
CP (J/kg/m’) 1000
Conductividad Térmica ( W/m-K) 0.0454
Viscosidad ( Kg/ m-s) 1.72 e-05
Difusividad de Masa ( m%/s ) 2.88 € -05

Para la simulacion se utilizaron tres modelos diferentes de viscosidad laminar, los cuales
funcionan de diferente manera y cada uno de ellos utiliza ecuaciones diferentes para resolver
las incognitas que se presentan el comportamiento de los fluidos que intervienen en el circuito
de ventilacion. Los modelos utilizados son:

o K- épsilon.

o Transition K-Kl-omega.
o Reynolds Stress.

Se realiz6 una simulacion para cada uno de los modelos ya antes mencionados, cada uno con
un lapso de tiempo de 500s. Este periodo se le asigno para ver el comportamiento de los
fluidos y la continuidad que se tienen las ecuaciones al resolver cada una de las incognitas

presentes en los fluidos analizados.

Por lo tanto, la solucion del problema consiste en seleccionar el modelo que mejor se ajuste
para mantener una ventilacion adecuada en la mina subterranea generando un flujo constante
para mantener las condiciones adecuadas para desarrollar las diferentes actividades de los

trabajadores.
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2.5.1.Metodologia empleada para el circuito de ventilacion.

Generada la malla para cada proceso generacion de la combustion diésel y la extraccion de

los gases toxicos, se establece las condiciones de frontera, se exportara el archivo de la

geometria (mina y el extractor) con todas estas caracteristicas, la simulacion del problema a

resolver se realiza con el siguiente procedimiento.

1.

Leer en el software FLUENT el archivo .msh, donde el reporte de la lectura debe
contener toda la informacion relacionada al archivo de la malla.

Revisar que en el reporte de la lectura del archivo no exista ningun error o volumenes
negativos.

Escalar la geometria del modelo al tamafio real (en metros). Esto es necesario, ya que
FLUENT toma como unidad de medida con la que se generé en GAMBIT, y en este
caso para crear la geometria se realizé en milimetros.

Definir los parametros de cada modelo a usar.

Establecer condiciones de frontera.

Finalmente resolver el problema, aplicando un método iterativo, iniciando con una

solucion asignada.

Para este punto se resolvio el problema para los tres modelos de turbulencia, los cuales de

presentaron en el capitulo 1.

Los valores tomados para las constantes en las ecuaciones de turbulencia son los que se

determinaron para los experimentos de aire y agua en flujos turbulentos. En los materiales,

para el fluido se eligio el aire cuyas propiedades se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Propiedades del aire.

Propiedades de aire (Utilizadas) Cantidad
Densidad Kg/m® 1.225
Cp(J/kg-K) 1006.43
Conductividad Térmica ( W / m-K) 0.0242
Viscosidad (Kg/m-s) 1.79E-05
Peso Molecular ( Kg/Kg mol ) 28.966
Entalpia de estado estandar ( J/Kgmol) 0
Temperatura de Referencia (K) 298
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Para el tipo de material solido se utilizaron las propiedades del material estéril (Tepetate) que
comunmente se encuentra en mina subterranea al estar desarrollando una obra o al extraer el

mineral, las cuales se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Propiedades del material estéril (tepetate).

Propiedades del material estéril | Cantidad
Densidad ( Kg/m’) 2100
Cp (J/ Kg-K) 871
conductividad Térmica ( W/m-K) 202

Posteriormente se registra el flujo de aire y perdida de presion (calculados). Asi como la
velocidad del mismo, a partir de ahi se calcula de manera iterativa la cantidad de CO, CO»
que son extraidos del area de interés hasta cumplir con los criterios de convergencia
establecidos, que son de 0.001 para todas las ecuaciones, excepto para la ecuacion de la

energia que es de 1x107.

El procedimiento de solucion consistid en activar todos los modelos usados desde un inicio
hasta que se llegara a cumplir con todos los criterios de convergencia en cada una de las

ecuaciones involucradas, en estado transitorio.

Los resultados para cada simulacion son buenos segin el modelo elegido y las cantidades
medidas incluyen promedios de presion, velocidad y temperatura que intervienen en el
proceso de la combustion incompleta. En cada simulacién de CFD, es vital garantizar que
los resultados obtenidos den una la solucidén 6ptima que se adapte mas a la realidad y el cual
demuestre la extraccion necesaria de los gases nocivos para mantener un flujo de aire

constante de aire fresco (la mina esté ventilada).

69



Capitulo III.

Resultados

A continuacion, se muestran los perfiles y contornos obtenidos en las simulaciones con y sin
la aplicacion de un sistema de ventilacion en la obra de desarrollo de la mina subterranea
para cada modelo utilizado (Epsilon-Estandar, K-KL Omega, Reynolds Stress). En los cuales
se analiz6 la concentracion de los gases nocivos generado por los equipos de combustion y
del fenémeno de transferencia de calor del sistema aire — gases de emision (CO y COy) asi
como temperatura y humedad de tal forma que se pueda sugerir el modelo que mas se acerque

a las condiciones reales. Los resultados obtenidos se clasifican en:

1. Perfiles y contornos de CO, COz, humedad y temperatura sin extraccion.
2. Perfiles y contornos de CO, Coz, humedad y temperatura con extraccion.
3. Anadlisis comparativo de tres modelos simulados para CO, COz, humedad y

temperatura.

3.1. Perfiles y contornos de CO, CO2, humedad y temperatura sin
extraccion.

3.1.1. Perfiles y contornos de temperatura.

3.1.1.1. Modelo KL — Epsilon estindar.

En la figura 12 se muestra el perfil de temperatura en obra de desarrollo en mina subterranea
sin implementar el modelo de ventilacion, en dicha figura se puede observar que se tiene a
una distancia de 20m una temperatura 31°C; en lo que respecta a la distancia 50m se tienen
un valor de temperatura de 36°C; correspondiendo a la distancia central (75m) se registra una
temperatura de 37°C; posteriormente a la distancia 120m se observa una temperatura de
40.5°C; y finalmente para la distancia correspondiente al frente de mina (150m) se tiene una

temperatura de 40°C. Estos resultados son un indicativo que conforme va aumentando la
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distancia la temperatura va en aumento hasta llegar a los 120m donde se registra la
temperatura méaxima, esto es coincidente con la posicion donde se encuentra la maquinara de
trabajo lo cual es congruente debido a que dichos equipos son una fuente considerable de

calor y de gases contaminantes.

Temperatura.
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Figura 12. Perfil de temperatura sin extraccion utilizando el modelo KL — Epsilon estandar.

En la figura 13 se muestra el contorno de temperatura en la obra de desarrollo de mina
subterranea para la simulacion realizada durante 500 segundos, esta figura muestra que en
los primeros 20m de longitud la temperatura es menor (31°C) en este sentido, mientras la
longitud aumenta la temperatura va en aumento, se observa que para la longitud de 50m y
75m? se tiene una diferencia de temperatura de 1°C, para la longitud de 120m y 150m la

temperatura se mantiene en el mismo rango que es de 40°C.
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Figura 13. Contorno de temperatura sin extraccién utilizando el modelo KL — Epsilon estindar.

3.1.1.2. Modelo K — KL Omega.

La figura 14 muestra el perfil de temperatura sin la aplicacion del sistema de ventilacion
utilizando el modelo K — KL omega, en dicha figura se observa que a una distancia de 20m
se tiene una temperatura 31°C; posteriormente a una distancia 50m se tienen una temperatura
de 36° mientras que a una distancia de 75m se registra una temperatura de 37°C; con respecto
a la distancia 120m se observa una temperatura de 40°C; a los 150m se mantiene la misma
temperatura de 40°C registrada en el punto anterior. Al igual que en el caso anterior se puede
observar que la mayor temperatura registrada se encuentra en el frente de la obra de desarrollo

de mina, lo cual es coincidente con la combustion generada por la maquinaria de trabajo.
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Figura 14. Perfil de temperatura sin extraccion utilizando el modelo K — KL omega.

En la figura 15 se observa el contorno de temperatura donde se tiene un comportamiento en
aumento, la temperatura minima registrada es de 31°C la cual se tiene en los primeros 20m,
en el centro de obra de desarrollo se tiene una temperatura de 36°C, los puntos méximos que

van de los 120m hasta la frente de obra de desarrollo de la mina subterranea (150m) de 40°C.
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Figura 15. Contorno de temperatura sin extraccion utilizando el modelo K — KL omega.
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3.1.1.3. Modelo Reynolds Stress.

La figura 16 muestra el perfil de temperatura en obra de desarrollo de mina subterranea, en
la figura se puede observar que la temperatura va en aumento a medida que la longitud de la
mina subterranea es mayor. Donde a una distancia de 20m se tiene una temperatura de 31°C;
a la distancia 50m se tienen un valor de temperatura de 35°C; correspondiendo a la distancia
de 75m (centro de la mina) se registra una temperatura de 37°C; con respecto a la distancia
120m se observa una temperatura de 39°C; a los 150m donde se localiza el frente de obra de
desarrollo de mina se tiene una temperatura de 40°C. Al igual que en los casos anteriores el

perfil de temperatura es congruente con el fendémeno de transferencia de calor propio de este

sistema.
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Figura 16. Perfil de temperatura sin extraccion utilizando el modelo Reynolds Stress.
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En la figura 17 se muestra el contorno de temperatura utilizando el método Reynolds Stress
donde la temperatura registrada en la simulacion oscila entre los 30 y 40°C en la longitud
total de la obra de desarrollo de la mina con pequefias variaciones de 1°C o 2°C. Teniendo
una temperatura minima de 31°C a los 20m de la entrada de la obra de desarrollo de la mina.
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Figura 17. Contorno de temperatura sin extraccion utilizando el modelo Reynolds Stress.

3.1.2. Perfiles y contornos de humedad.

3.1.2.2. Modelo KL — Epsilon estindar.

En la figura 18 se muestra el perfil de humedad a lo largo de obra de desarrollo de la mina
subterranea donde se observa que el porcentaje de humedad, el cual se encuentra en el 80%.
A una distancia de 20m de la entrada se tiene una humedad del 83%; con respecto a los 50m
el porcentaje de humedad aumenta el 1% a comparacion de los 20m. A partir de los 75m en
adelante (la parte media de la obra de desarrollo de la mina subterrdnea) se registra el mayor
porcentaje de humedad (85%) lo cual se debe a que en esa zona no cuanta con el suficiente

aire fresco para su circulacion.

75



Procentaje de humedad .

86
85 85
85 85
» 84
<
£
S 84
=
3
2 83
S g3
82
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Profundidad mina (m).

Figura 18. Perfil de humedad sin extraccion utilizando el modelo KL — Epsilon estandar.

La figura 19 muestra el contorno correspondiente al porcentaje de humedad, se puede
observar que a partir del centro de la obra de desarrollo de la mina subterrdnea (75m) en
adelante se tiene el mismo porcentaje de humedad (85%) a diferencia de los primeros metros

(20m y 50m) donde la diferencia de humedad es del 1%.
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Figura 19. Contorno de humedad sin extraccion utilizando el modelo Reynolds Stress.
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3.1.2.3. Modelo K — KL. Omega.

En la figura 20 se muestra el perfil con el porcentaje de humedad sin la implementacion de
un modelo de ventilacion. En dicha figura se muestra que a una distancia de 20m se tiene una
humedad del 82%; en relacion a una distancia de 50m se registra un porcentaje de humedad
del 82%; a una distancia de 75m la humedad es del 84%; posteriormente a una distancia de
120m la humedad es del 85%; finalmente con respecto al frente de la obra de desarrollo de
la mina (150m) se mantiene el mismo porcentaje de humedad que en los 120m. Estos
registros corresponden a la posicion de la maquinaria de trabajo, ya que es donde se tiene el

maximo porcentaje de humedad.
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Figura 20. Perfil de humedad sin extraccién utilizando el modelo K — KL omega.

La figura 21 muestra el contorno de humedad sin la implementacion de un circuito de
ventilacion, el contorno muestra el porcentaje de humedad a lo largo de la longitud total de
obra de desarrollo de la mina subterrdanea, la cual se mantiene en el 80% con pequenas
variaciones del 1 o 2%. El porcentaje de himedas méaximo que se registra es del 84% a una

distancia de 120m; el registro minimo de humedad se ubica a una distancia de 20m.

77



H20.Mass Fraction
Volume Rendenng 2

Hgo

80

(%]

Figura 21. Contorno de humedad sin extraccién utilizando el modelo K — KL omega.

3.1.2.4. Modelo Reynolds Stress.

En la figura 22 se muestra el perfil correspondiente al porcentaje de humedad registrado en
obra de desarrollo de la mina subterranea. A una distancia de 20m se tiene una humedad del
76%:; la cual tiende a aumentar, a la distancia de 50m la humedad es del 80%, posteriormente
a una distancia de 75m la humedad registrada es del 81%; en lo que respecta a la distancia
de 120m, el porcentaje de humedad es del 84%; en la distancia final correspondiente a 150m
se registra la humedad maxima del 85% debido a la falta de ventilacion o poca ventilacion

en esa distancia.
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Figura 22. Perfil de humedad sin extraccion utilizando el modelo Reynolds Stress.

La figura 23 muestra la variacion de humedad en la obra de desarrollo de la mina subterranea,
donde se observa la correlacion que existe entre el porcentaje de humedad y la distancia de
obra de desarrollo, mientras la distancia sea mayor, el porcentaje de la humedad va en
aumento. La variacion en la humedad se puede observar en el tramo de los 20m a los 50m

donde se tiene una diferencia del 4%.

H20.Mass Fraction
Volume Rendenng 8

80
o i '/-‘//_.
o5 - ~
.' =
=
(%] P e
o
< ’/’
> -~ < //
—m“ —

Figura 23. Contorno de humedad sin extraccién utilizando el modelo Reynolds Stress.
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3.1.3. Perfiles y contornos de monéxido de carbono (CO).

3.1.3.1. Modelo KL - Epsilon estiandar.

En la figura 24 se muestra el perfil de monoxido de carbono en la obra de desarrollo de la
mina subterranea sin implementar el modelo de ventilacion, en dicha figura se puede observar
que a una distancia de 20m se tiene una concentracién de 68 ppm de CO; a la distancia de
50m se tienen un valor de 68.1 ppm de CO; correspondiendo a la distancia central (75m) se
registra el 68.1 ppm de CO; posteriormente a la distancia 120m se observa una concentracioén
de 68.2 ppm de CO; y finalmente para la distancia correspondiente al frente de la obra de
desarrollo de la mina (150m) se tiene el 68.2 ppm de CO. Estos datos muestran que en toda
la seccion de la obra subterranea se obtienen valores por encima de la NOM-010-STPS-1999
los limites méximos permisibles de exposicion de CO en una jornada de trabajo de 8hrs es

de 50 ppm.
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Figura 24. Perfil de monéxido de carbono sin extraccién utilizando el modelo KL — Epsilon estindar.

La figura 25 muestra el contorno de distribucion de CO utilizando el modelo KL — épsilon
estandar. La concentracion que se registran tienden aumentar en relacion a la distancia donde
la concentracion menor es de 68 ppm se tiene en los primeros 20, en el frente de la obra de

desarrollo de la mina se registra la concentracion maxima que es de 68.3 ppm.
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Figura 25. Contorno de monéxido de carbono sin extraccién utilizando el modelo KL — Epsilon estindar.

3.1.3.2. Modelo K — KL Omega.

En la figura 26 se muestra el perfil de mondxido de carbono a lo largo de la obra de desarrollo
de la mina subterranea, en dicha figura se observar a una distancia de 20m una concentracion
de 68 ppm de CO; en lo que respecta a la distancia 50m se tienen un valor de 68 ppm de CO;
correspondiendo a la distancia central (75m) se registra el 68.1 ppm de CO; posteriormente
a la distancia 120m se observa una concentracion de 68.1 ppm de CO; y finalmente para la
distancia correspondiente al frente de la obra de desarrollo de la mina (150m) se registra la

concentracion maxima de 68.2 ppm de CO.
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Figura 26. Perfil de monoxido de carbono sin extraccion utilizando el modelo K — KL omega.

La figura 27 muestra el contorno de monéxido de carbono, en la figura se observa la
distribucion de CO registrada a lo largo de la mina sin la aplicacion de un sistema de
ventilacion. La concentracion minima se tiene en la entrada de la obra de desarrollo de la
mina, posteriormente esta va en aumento hasta registrar la concentracion maxima en la frente

la obra de desarrollo de la mina (150m).
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Figura 27. Contorno de monoxido de carbono sin extraccion utilizando el modelo K — KL omega.
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3.1.3.3. Modelo Reynolds Stress.

En la figura 28 se muestra el perfil de concentracion de CO en el interior de la obra de
desarrollo de la mina subterranea, en dicha figura se observa que la concentracion de 68 ppm
se mantiene constante desde la entrada de la mina hasta los 75m que es la parte central de la
misma. A partir de los 75m se un ligero aumento en la concentracion del CO;
correspondiendo a una distancia de 120m se tiene una concentracion de 68.1 ppm de CO,
finalmente en la frente de la mina se tiene la concentracién mayor de CO que es de 68.2 ppm.
Estos resultados indican que a mayor profundidad de la obra de desarrollo de la mina la

concentracion del CO ira en aumento, lo que se relaciona con la ubicacion de la maquinaria

de trabajo.
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Figura 28. Perfil de monéxido de carbono sin extraccion utilizando el modelo Reynolds Stress.

En la figura 29 se muestra el contorno de monoxido de carbono donde el comportamiento
del CO en la obra de desarrollo de la mina subterrdnea, en los primeros metros (20m, 50m, y
75m) las ppm de CO se mantienen constantes, registrando la concentracion minima de 68
ppm. A partir de los 75m la concentracion va en aumento hasta la distancia de 150m donde

la concentracion méxima es de 68.2 ppm.
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Figura 29. Contorno de monoxido de carbono sin extraccion utilizando el modelo Reynolds Stress.

3.1.4. Perfiles y contornos de diéxido de carbono (CO»).

3.1.4.1. Modelo KL — Epsilon estindar.

En la figura 30 se muestra el perfil de didxido de carbono sin la implementacion de un circuito
de ventilacion. En dicha figura se puede observar que a una distancia de 20m se tienen una
concentracion de CO> de 5005 ppm; con respecto a la distancia de 50m se tiene una
concentracion de 5071 ppm de CO2, mientras que a los 75m de distancia la concentracion es
mayor (5203 ppm); correspondiendo a la distancia de 120m se tienen una concentracion de
5280 ppm. La maxima concentracion de COzregistrada es en el frente de la obra de desarrollo

de la mina, el cual corresponde 5291 ppm.
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Figura 30. Perfil de diéxido de carbono sin extraccién utilizando el modelo KL — Epsilon estandar.

La figura 31 muestra el contorno de didxido de carbono a lo largo de la obra de desarrollo de
la mina subterrdnea con una simulacién de 500s, en la cual se puede observar una
concentracion en un rango de 5000 y 5300 ppm. En este contorno se muestra que la mayor
concentracion de CO: se presenta a los 150m debido a la maquinaria que se encuentra en
operacion.
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Figura 31. Contorno de diéxido de carbono sin extraccién utilizando el modelo KL — Epsilon estindar.
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3.1.4.2. Modelo K — KL. Omega.

En la figura 32 se muestra el comportamiento del di6xido de carbono en la obra de desarrollo
de la mina subterrdnea generado por la maquinaria de combustion diésel. Donde la
concentracion menor del CO> de encuentra a los 20m de la entrada de la mina: a una distancia
de 50m se tiene una concentracion de 5233 ppm; con relacion a la parte media de la longitud
total (75m) se tiene una concentracion de 5239 ppm; para la distancia de 120m la
concentracion aumenta 2 ppm (5241 ppm); a los 150m que corresponden a la frente de la
obra de desarrollo de la mina se tienen la concentracion mayor de CO2 de 5243 ppm. Estos
registros no indican que la circulacion de aire fresco no estd presenté o es minima a lo largo

de toda la obra de desarrollo de la mina.
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Figura 32. Perfil de concentracion de diéxido de carbono sin extraccién utilizando el modelo K — KL omega.

La figura 33 muestra el contorno de diéxido de carbono en la obra de desarrollo de la mina
subterranea utilizando el modelo K — KL omega. La simulacion muestra la variacion que se
tiene en la concentracion de CO; en diferentes puntos de la longitud total de la obra de
desarrollo de la mina; la concentracion minima es de 5217 ppm de CO;, la méaxima

concentracion es de 5243 ppm correspondiente a los 150m de distancia
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Figura 33. Contorno de diéxido de carbono sin extraccién utilizando el modelo K — KL omega.

3.1.4.3. Modelo Reynolds Stress.

En la figura 34 se muestra el perfil del di6xido de carbono en la obra de desarrollo de la mina
subterranea sin la implementacion de un modelo de ventilaciéon. En la figura se puede
observar que el comportamiento de CO> oscila entre 5200 ppm a lo largo de la profundidad
de la obra de desarrollo de la mina, a los 20m se tiene una concentracion de 5226 ppm; con
respecto a la distancia de 50m la concentracion es de 5233 ppm; con respecto a la distancia
de 75m se registra una concentracion de 5235 ppm de COz; a los 120m de longitud la
concentracion de didoxido de carbono aumenta 3 ppm; en la frente de la obra de desarrollo de
la mina que corresponde a una distancia de 1501 m se conserva la concentracion de 5238 ppm

que en los 120m.
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Figura 34. Perfil de diéxido de carbono sin extraccién utilizando el modelo Reynolds Stress.

La figura 35 se muestra el comportamiento del didoxido de carbono en diferentes puntos de la
longitud total de la obra de desarrollo de la mina subterrdnea. La variacion en la
concentracion del CO2 de los diferentes puntos de la mina es minima debido a que esta
aumenta 2 ppm o 3 ppm a partir de los 50m de la entrada de la mina. En el tramo de los 20m
- 50m la concentracidn tiene una variacion mayor (alrededor de 7 ppm) comparada con las

demas distancias.
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Figura 35. Contorno de di6xido de carbono sin extraccion utilizando el modelo Reynolds Strees.
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3.2. Perfiles y contornos de CO, CO2, humedad y temperatura con
sistema de extraccion.

3.2.1. Perfiles y contornos de temperatura.

3.2.1.1. Modelo KL — Epsilon estandar.

En la figura 36 se muestra el perfil de temperatura en mina subterranea con la implementacion
de un modelo de ventilacion. En la figura se puede observar que a una distancia de 20m se
tienen una temperatura de 30°C; la cual tiende en aumento, en lo que respecta a una distancia
de 50m la temperatura es de 35°C, a una distancia de 75m la temperatura disminuy¢6 2° C
debido que a esta distancia se encuentra el extractor; posteriormente a una distancia de 120m
la temperatura registrada es de 39°C en la distancia final que se tiene a lo largo de la mina

(150m) la temperatura es de 38°C.
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Figura 36. Perfil de temperatura con extraccién utilizando el modelo KL — Epsilon estandar.

La figura 37 se muestra el contorno de temperatura utilizando con aplicacion de un sistema
de ventilacion. En la figura se observa la distribucion y el comportamiento de la temperatura
en el interior de la mina, ya que se tiene un registro de temperatura minima de 30°C a una
distancia de 20m, asi como una temperatura maxima de 39°C a una distancia de 120m (donde

se encuentra la maquinaria de combustion diésel).
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Figura 37. Contorno de temperatura con extraccién utilizando el modelo KL — Epsilon estandar.

3.2.1.2. Modelo K — KLL Omega.

En la figura 38 se muestra la temperatura registrada con la aplicacion de un circuito de
ventilacion. En la cual se observa que a una distancia de 20m se tiene una temperatura de
29°C; con respecto a la distancia de 50m la temperatura es de 30°C; a una distancia de 75m
la parte media de la longitud total de 1a mina (encuentra el extractor) la temperatura registrada
es de 27°C; correspondiendo a la distancia de 120m la temperatura aumenta 10°C; para el

frente de la mina (150m) se tiene la misma temperatura que en los 120m de 37°C.
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Figura 38. Perfil de temperatura con extraccién utilizando el modelo K — KL omega.

El comportamiento de la temperaturacon la implementacion de un modelo de ventilacion
tiende a disminir, lo cual se puede observar con las diferentes tonalidades que presenta. En
dicho contorno (figura 39) se puede apreciar la temperatura maxima (29°C) la cual se registra
a los 20m de la entrada de la mina, asi como la temperatura maxima (37°C) a 120m donde se
genera la combution de los equipos de trabajo.
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Figura 39. Contorno de temperatura con extraccion utilizando el modelo K — KL omega.
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3.2.1.3. Modelo Reynolds Stress.

En la figura 40 se muestra el perfil de temperatura total en diferentes puntos de la mina
subterranea. En la figura se puede observar los cambios de temperatura como lo es a una
distancia de 20m donde se tienen una temperatura de 30°C; a los 50m la temperatura aumenta
dando un valor de 36°C; con relacidon a una distancia de 75m la temperatura disminuye 2°C;
posteriormente a los 120m el comportamiento de la temperatura tiende a subir (39°C); con

respecto a la distancia de 150m se mantiene la mista temperatura que en los 120m.
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Figura 40. Perfil temperatura con extraccién utilizando el modelo Reynolds Stress.

En la figura 41 se muestra el contorno de temperatura utilizando el método Reynolds Stress
donde se observa los cambios de temperatura en la mina subterranea. Las tres distancias
donde se ve la diferencia de temperaturas son: a los 20m donde se tiene la temperatura menor
de 30°C, a los 50m la temperatura es de 34°C y finalmente a una distancia de 150 la

temperatura registrada es de 39°C.
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Figura 41. Contorno de temperatura con extraccion utilizando el modelo Reynolds Stress.

3.2.2. Perfiles y contornos de humedad.

3.2.2.1. Modelo KL — Epsilon estindar.

En la figura 42 se muestra el perfil de humedad en la mina subterranea implementando un
sistema de ventilacion, donde se observa los cambios de humedad, asi como su
comportamiento. El porcentaje de humedad minimo que se tiene (59%) es a una distancia de
20m; posterior la humedad aumenta al 64% a una distancia de 50m de la entrada de la mina;
con relacidn a una distancia de 75m la humedad disminuye el 3%; a una distancia de 150m
la humead es del 80%; en la frente de la mina, correspondiente a los 150m el porcentaje de

humedad se mantienen constante.
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Figura 42. Perfil de humedad con extraccion utilizando el modelo KL — Epsilon estandar.

En la figura 43 se observa la variacion en el porcentaje de humedad mediante la
implementacion de un circuito de ventilacion, donde se muestra que la humedad tiende a
disminuir considerablemente a partir de los 75m donde se encuentra el extractor. Al ver este
contorno se puede deducir que el extractor estd realizando la funcidon (generando un circuito

de ventilacion) y por consiguiente disminuyendo la cantidad de humedad en la mina.
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Figura 43. Contorno de humedad con extraccién utilizando el modelo KL — Epsilon estandar.
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3.2.2.2. Modelo K — KL. Omega.

La figura 44 presenta la variacion en el porcentaje de humedad utilizando en el modelo K —

KL Omega, donde se muestra la relacion que existe entre la longitud de la mina y el

porcentaje de humedad, ya que, entre mas distancia se tiene la humedad es mayor. A una

distancia de 20m se tienen una humedad del 57%; la cual aumenta 2% a 50m; posteriormente

a una distancia de 75m la humedad disminuye dando un valor de 56%; para la distancia de

120m la temperatura aumenta considerablemente (77%); el ultimo cambio en el porcentaje

de humedad se presenta a los 150m (79%).
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Figura 44. Perfil de humead con extraccién utilizando el modelo K — KL omega.

En la figura 45 se muestra el contorno de humedad con la implementacion de un sistema de

ventilacion, en ¢l se observa que a partir del centro de la mina subterranea (75m) los cambios

de humedad son mas notorios, ya que estos disminuyen considerablemente de tener 77% de

humedad esta baja al 57%
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Figura 45. Contorno de humedad con extraccién utilizando el modelo K — KL omega.

3.2.2.3. Modelo Reynolds Stress.

La figura 46 muestra el perfil de humedad mediante la aplicaciéon de un circuito de
ventilacion. En la figura se puede observar los diferentes porcentajes que se presentan en la
mina, tales como: a los 20m se tiene una humedad de 59%; en relacién a la distancia de 50m
el porcentaje de humedad aumenta al 62%; en la parte media de la longitud total de la mina
la humedad tiende a disminuir (58%) debido al sistema de ventilacion que se esté llevando a
cabo; a una distancia de 120m la humedad presenta un valor del 80% el cual se mantiene

constante hasta los 150m.
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Figura 46. Perfil de humedad con extraccion utilizando el modelo Reynolds Stress.

El contorno muestra los cambios de humedad generados en la simulacion, los cuales van
desde el 59% (entrada de la mina) tonalidad verdosa hasta el 80% de humedad el cual se
observa mediante el color anaranjado. La variacion que se tiene en el contenido de humedad

en las diferentes distancias como (figura 47).
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Figura 47. Contorno de humedad con extraccién utilizando el modelo Reynolds Stress.
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3.2.3. Perfiles y contornos de monéxido de carbono (CO).

3.2.3.1. Modelo KL - Epsilon estiandar.

En la figura 48 se muestra el perfil de monéxido de carbono, en el cual se puede observar el
comportamiento que tienen a lo largo de mina subterrdnea (150m) cuando se le aplica un
circuito de ventilacion, en los primeros 20m se registra una concentracion de CO de 49.4
ppm, la cual se mantiene hasta los 50m; a la distancia de 75m la concentracion tiende a
disminuir considerablemente hasta las 48.8 ppm; dicha concentracion tiende a subir a una
distancia de 120m la cual se mantiene constante hasta los 150m dando un valor de 49.6 ppm.
Estos registros indican al suministrar la cantidad de aire fresco manteniendo el flujo
constante, la concentracion del CO serd menor. Como se puede observar que al aplicar este
modelo de masa y energia se tiene que la concentracion de CO llega a niveles por debajo de
la NOM-010-STPS-1999 la cual indica que los limites méximos permisibles de exposicion

de CO en una jornada de trabajo de 8hrs es de50 ppm.
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Figura 48. Perfil de monéxido de carbono con extraccion utilizando el modelo KL - Epsilon estandar.

El contorno muestra la concentracion de monoxido de carbono generado durante la
simulacion en un periodo de durante 500s con la aplicacion de un modelo de ventilacion, esta
figura muestra que a partir de la entrada de la mina hasta los 50m se mantiene la misma

concentracion de CO, la cual tiende a disminuir en la parte media de la longitud total de la
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mina (48.8 ppm). En los ultimos metros la longitud la concentracion aumenta a 49.6 ppm lo

cual se puede observar con la tonalidad que presenta la figura 49.
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Figura 49. Contorno de monéxido de carbono con extraccién utilizando el modelo KL — Epsilon estandar.

3.2.3.2. Modelo K — KL Omega.

La figura 50 muestra el perfil de mondxido de carbono, en el cual se puede observar la
concentracion de mismo, asi como su comportamiento. En dicha figura se puede notar que
a una distancia de 20m la concentracion de CO es de 48.7 ppm y esta se mantiene hasta los
50m ; correspondiendo a la distancia central (75m) se registra una concentracion de 48 ppm
debido a la extraccidon que se esta llevando a cabo; posteriormente a la distancia 120m se
observa una concentracion de 48.8 ppm; y finalmente para la distancia correspondiente al
frente de mina (150m) la concentracién se mantiene constante, ya que ahi es donde se

encuentra la maquinaria de trabajo ( generacion de los gases de combustion incompleta).
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Del mismo modo que en el sistema anterior se puede observar que las concentraciones de

CO registradas estan por debajo de los limites permisibles en la NOM-010-STPS-1990.
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Figura 50. Perfil de monéxido de carbono con extraccion utilizando el modelo K — KL omega.

En la figura 51 se puede percibir el comportamiento del mondxido de carbono durante la
simulacion de 500s, el cual tiende a descender a partir del frente de mina hacia la entrada de.
En la parte media de la longitud total donde se encuentra el extractor, es el punto donde se
presenta una menor concentracion de CO (48 ppm), por lo que se puede deducir que la
implementacion de un circuito de ventilacion disminuye las concentraciones del gas, en el

frente de mina la concentracion es mayor que en los otros puntos (20m, 50m y 75m).
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Figura 51. Contorno de monéxido de carbono sin extraccion utilizando el modelo K — KL omega.

3.2.3.3. Modelo Reynolds Stress.

En la figura 52 se muestra el perfil de mondxido de carbono en mina subterrdnea con la
aplicacion del sistema de ventilacion, en la figura se observa que en los primeros 20m de la
concentracion de CO es de 48.8 ppm y esta aumenta 0.1 ppm a los 50m de distancia; a la
distancia de 75m la concentracion disminuye dando un registro de 48 PPM; con respecto a
la distancia 120m se observa que la concentracién de CO aumenta a 49.4 ppm; lo que respecta
a los 150m la concentracidon se mantiene. Al igual que en los modelos anteriores se observa
que las concentraciones registradas a lo largo de la obra de desarrollo en mina subterranea

estan por debajo de lo establecido en la NOM-010-STPS-199.
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Figura 52. Perfil de monéxido de carbono sin extracciéon utilizando el modelo Reynolds Stress.

La figura 53 muestra el contorno con el comportamiento del monoxido de carbono en
diferentes puntos a los de la longitud total de la mina subterranea, mediante la tonalidad del
contorno se observa que la mayor concentracion del CO se registra en la frente de la mina y

esta tiende a disminuir hasta los 20m donde se tiene el primer registro de CO
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Figura 53. Contorno de monoxido de carbono con extraccion utilizando el modelo Reynolds Stress.
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3.2.4. Perfiles y contornos de diéxido de carbono (CO3).

3.2.4.1. Modelo KL — Epsilon estindar.

En la figura 54 se muestra el perfil de dioxido de carbono en mina subterranea con la
implementacién de un modelo de ventilacion, en la cual se puede observar la tendencia y
concentracion del CO», a una distancia de 20 se tiene una concentracion de 4390 ppm; con
relacion a una distancia de 50m se tienen una concentracion de 4623 ppm; en la parte central
de la longitud total de la mina la concentraciéon de disminuye 2584 ppm debido a la
extraccion que se esta realizando en ese punto; en la distancia que corresponde a los 120m la
concentracion registrada es de 4759 ppm; por ultimo a los 150m se tienen un aumento en la
concentracion anterior a 4985 ppm. Los resultados obtenidos de CO: indican que las
concentraciones se encuentran por debajo de la concentracion establecidas en la NOM-010-

STPS-199 correspondiente a S000PPM.
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Figura 54. Perfil de di6xido de carbono con extraccién utilizando el modelo KL — Epsilon estindar.

En el siguiente contorné (figura 55) se observa la variacion en la concentracion del COz en
los diferentes puntos de la mina subterranea mediante la implementacion del modelo KL —
épsilon estandar, donde la concentracion minima es de 4390 ppm a una distancia de 20m y
la concentracion méaxima es de 4985 ppm registrada a los 150m.
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Figura 55. Contorno de dioxido de carbono con extraccion utilizando el modelo KL — Epsilon estandar.

3.2.4.2. Modelo K — KL Omega.

La figura 56 muestra los resultados de concentracion de dioxido de carbono obtenidos en la
simulacion realizada mediante la aplicacion de un circuito de ventilacion, En ella se observa
a una distancia de 20m se tienen una concentracion de 3000 ppm, mientras que a los 50m de
distancia la concentracion aumenta 150 ppm, esta concentracion disminuye
considerablemente a la distancia de 75m (1785 ppm) ya que en este punto se encuentra el
extractor; con relacion a la distancia de 120m la concentracion es de 4200 ppm, la cual tiende
en aumento hasta llegar a una concentracion de 4515 ppm (frente de la mina). Asi como los
resultados obtenidos en el modelo anterior las concentraciones registradas con la aplicacion
de este modelo se encuentran por del maximo permisible de CO> establecido en la NOM-

010-STPS-1999.
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Figura 56. Perfil de diéxido de carbono con extraccion utilizando el modelo K — KL omega.

En la figura 57 se muestra el contorno CO2 donde se observa su comportamiento, asi como
las diferentes concentraciones del mismo. La variacion en la concentracion del CO2 mas
representativa en la mina subterrdnea se muestra en el tramo de los 50m a los 75m donde al

tener 3150 ppm esta disminuye 1365 ppm.
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Figura 57. Contorno de diéxido de carbono con extraccién utilizando el modelo K — KL omega.
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3.2.4.3. Modelo Reynolds Stress.

En la figura 58 se observa el perfil de dioxido de carbono, asi como su comportamiento a lo
largo de la longitud total de la mina subterrdnea. La figura muestra que la concentracion
maxima de CO; se registra a una distancia de 150m, mientras que la concentracion minima
de COz se encuentra a los 75m de la entrada de la mina; en las distancias de 20m y 50m la
concentracion de CO; se muestra en un rango de 4800 y 4700 ppm. Los resultados registrados
concuerdan con la posicion del extractor (75m) asi como de la maquinaria de trabajo (general
los gases toxicos). Dichos resultados muestran del mismo modo que en los modelos
anteriores que las concentraciones registradas a lo largo de la obra de desarrollo en mina

subterranea se encuentran por debajo de lo establecido en la NOM-010-STPS-1999.
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Figura 58. Perfil de diéxido de carbono con extraccion utilizando el modelo Reynolds Stress.

En la figura 59 se observa la variacion en los resultados que se tienen en la concentracion del
COs. En contorno muestra que a partir de la distancia donde se coloco el extractor la
concentracion de CO; tiende a disminuir debido a que este estd generando el circuito de
ventilacion necesario para que las concentraciones de CO: en el interior de la mina

subterranea disminuyan.
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Figura 59. Contorno de diéxido de carbono con extraccion utilizando el modelo Reynolds Stress.
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3.3. Analisis comparativo de los tres modelos utilizados en la simulacion
para CO, CO2, humedad y temperatura con la extraccion.

3.3.1. Analisis de los tres modelos para la temperatura.

En la figura 60 se muestra la comparaciéon de temperatura con la implementacion de un
circuito de ventilacion en la obra de desarrollo de la mina subterranea de los tres modelos
utilizados en la simulacion vs el modelo que registré mayores temperaturas sin la extraccion.
En la figura se puede observar que a la distancia de 20m se tiene una disminucion de
temperatura en 1°C, 1°C, 2°C para el modelo Reynolds Strees, Epsilon-Estandar, K-KL
Omega, respectivamente con respecto al modelo sin extraccion; a la distancia de 75m
(posicion del extractor) la temperatura disminuye 3°C, 4°C, 10°C para los modelos Reynolds
Strees, Epsilon-Estandar, K-KL Omega (respectivamente); correspondiendo a la distancia de
150m donde se tiene la maxima temperatura, la cual tiende a disminuir 1°C, 2°C, 3°C
respectivamente con respecto al modelo que registro la maxima temperatura sin la
implementacion de un circuito de ventilacion. Los resultados obtenidos muestran que el
modelo K-KL Omega es el que presenta menor temperatura a lo largo de la obra de desarrollo

de la mina subterranea con la implementacion del circuito de ventilacion.
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Figura 60. Analisis delos tres modelos en la simulacion para la temperatura. .
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3.3.2. Analisis de los tres modelos para la humedad.

La figura 61 muestra la comparacion del porcentaje de humedad obtenida en los tres modelos
utilizados en la simulacion con la aplicacion de un circuito de ventilacion vs el modelo que
registrd mayores porcentajes de humedad sin la extraccion. En la figura se observa que a una
distancia de 20m el porcentaje de humedad disminuye 24%, 24%, 25% para el modelo
Epsilon-Estandar, Reynolds Strees, K-KL Omega, respectivamente con respecto al modelo
sin extraccion; correspondiendo a la distancia de 75m (posicion del extractor) la humedad se
reduce al 61%, 58%, 56% en los modelos Epsilon-Estandar, Reynolds Strees, K-KL Omega
respectivamente; con relacion a la distancia de 150m donde se registra el mayor porcentaje
de humedad, la cual tiende a disminuir 5%, 5%, 6% respectivamente a Epsilon-Estandar,
Reynolds Strees, K-KL. Omega con respecto al modelo que registro el maximo porcentaje de
humedad sin la implementacion de un circuito de ventilacion. Los datos obtenidos indican
que mediante la aplicacion del modelo K-KL Omega para el circuito de ventilacion los
resultados obtenidos son los de menor porcentaje de humedad, debido a que la extraccion

realizada son las adecuadas para que el aire fresco ventile la obra de desarrollo de la mina

subterranea.
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Figura 61. Analisis con los tres modelos utilizados en la simulacién para la humedad.
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3.3.3. Analisis de los tres modelos para el CO.

En la figura 62 se muestra la comparacion de los resultados de concentracion de monoxido
de carbono obtenidos en la simulacién con la implementacion de un modelo de ventilacion
vs el modelo sin la extraccion que registro la mayor concentracion de CO en la obra de
desarrollo de la mina subterrdnea. La figura muestra que la concentracion de CO en los
primeros 20m de distancia es 18.6 ppm, 19.2 ppm, 19.3 ppm menor respectivamente a los
modelos Epsilon-Estandar, Reynolds Strees, K-KL Omega en relacion al modelo que registro
la mayor concentracion de CO sin la extraccion; a la distancia de 75m (Posicion del extractor)
el valor de la concentracion disminuye 19.3 ppm, 20.1 ppm, 20.1 ppm respectivamente con
respecto a los resultados obtenidos con el modelo sin aplicacion de un circuito de ventilacion;
los registros maximos de concentracion de CO obtenidos en el frente de la obra de desarrollo
(150m) en los modelos Epsilon-Estandar, Reynolds Strees, K-KLL. Omega son 18.6 ppm, 18.9
ppm, 19.5 ppm menor que las obtenidas en el modelo sin la extraccion. Estos resultados
muestran que con el modelo K-KL. Omega las concentraciones de CO son menores y por
consiguiente genera las condiciones adecuadas en la ventilacion de la obra de desarrollo de

la mina subterranea.
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Figura 62. Analisis con los tres modelos utilizados en la simulacién para la concentracion de CO.
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3.3.4. Analisis de los tres modelos para el CO:.

La figura 63 muestra la comparacion de la concentracion de didoxido de carbono con los tres
modelos implementados para la ventilacion vs los resultados del modelo que presentd las
mayores concentraciones sin la extraccion. A una distancia de 20m la concentracion de CO2
disminuye 419 ppm, 836 ppm, 2226 ppm en los modelos Reynolds Stress, Epsilon-Estandar,
K-KL Omega, respectivamente con relacion al modelo que genero las mayores
concentraciones de CO2 sin la extraccion; correspondiendo a la distancia de 75m la
concentracion que se tienen es 2925 ppm, 3196 ppm, 3450 ppm respectivamente a los
modelos Reynolds Stress, Epsilon-Estandar, K-KL Omega con respecto a las
concentraciones obtenidas en el modelo sin la extraccion; a los 150m de distancia las
concentraciones disminuyen a 253 ppm, 398 ppm, 723 ppm respectivamente a los modelos
Epsilon-Estandar, Reynolds Stress, K-KL Omega, con relaciéon a las concentraciones
maximas registradas en el modelo sin la extraccion. Con los resultados obtenidos de la
concentracion de CO: en los diferentes puntos de la mina subterrdnea con los tres modelos
aplicados; el que mostro menor presencia de CO2 con la extraccion es el modelo K-KL

Omega.
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Figura 63. Analisis de los tres modelos utilizados en la simulacién para la concentracién de COxz.
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Con la simulacion de los tres modelos para el circuito de ventilacion en la obra de desarrollo
de la mina subterrdnea se obtuvieron resultados con variaciones significativas de
temperatura, humedad, CO y CO> para cada uno de ellos a lo largo de la longitud total de la
misma; donde los resultados mas representativos en cuanto a su disminucion se ven reflejada
en la posicion donde se encontraba el extractor, debido a que este estd funcionando
correctamente extrayendo los gases generados por la combustion y por consiguiente

disminuyendo la cantidad de humedad y temperatura.

De los resultados obtenidos con cada uno de los modelos, los que menor cantidad de
concentracion (CO y CO») asi como de temperatura y humedad se presentaron después de
las simulaciones fue mediante la implementacion del modelo K-KL Omega. Los
comportamientos en cada uno de los perfiles muestran que con este modelo en el caso de los
gases estos tiendes a disminuir a lo largo de la longitud total de la obra de desarrollo dando
concentraciones minimas y maximas inferiores a las obtenidas por los otros modelos, para el
caso de la temperatura los resultados obtenidos por los modelos ( Epsilon-Estandar, Reynolds
Stress) presentan similitudes en cada uno de los puntos en los que se tomaron registro a
comparacion de los resultados obtenidos con el modelo K-KL Omega los cuales son muy
diferentes a los anteriores (inferiores). Para la humedad los resultados presentan pequefias
diferencias en los tres modelos, pero aun asi con el modelo K-KL Omega el porcentaje de

himeda presente en el interior de la obra de desarrollo estd por debajo de los otros modelos.

Por lo antes mencionado se determina que al aplicar el modelo K-KL. Omega en las
simulaciones para la ventilacion en minas subterraneas podria generar un buen circuito de
ventilacion, dando como resultado las condiciones dptimas para que los trabajadores realicen

sus actividades diariamente.
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Capitulo IV

Conclusion

Con la aplicacion de los tres modelos utilizados (Epsilon-Estandar, K-KL Omega, Reynolds
Stress) en la simulacion de ventilacion de 500s para cada uno de los factores (temperatura,
humedad, CO, CO>) que intervienen diariamente en los trabajos realizados en las diferentes
obras de desarrollo en mina subterranea, se obtuvieron resultados por debajo de los méximos
permisibles establecidos dentro de las normas (NOM-015-STPS-1993, NOM-010-STPS-
1999, NOM-121-STPS-1996) con cada uno de los modelos, los cuales presentan una gran
diferencia entre los registros maximos y minimos con la simulaciones sin la implementacioén
de un circuito de ventilacion. Estos resultados muestran que los tres modelos aplicados en las
simulaciones serian una buena opcidon para ventilar un area determinada en minas
subterranea. Sin embargo, al implementar los modelos Epsilon-Estandar y Reynolds Stress
podria existir la probabilidad de que la ventilacion aplicada en un sitio genere resultados que
estén en el limite de lo establecido por las normas, sin ningun factor de seguridad o que estos

solo den buenos resultados en un solo factor (temperatura, humedad, CO, CO>) analizado.

En cambio, si se aplica el modelo K-KL Omega en una ventilacion las concentraciones de
los gases presentes en las obras de trabajo, asi como la temperatura y humedad estarian por
debajo de lo establecido en las normas considerando un factor de seguridad para cada una de
estas, lo cual se muestra en los resultados obtenidos. Asi mismo este método se podria adaptar
para cualquier tipo de obra que necesite un circuito de ventilacion tomando en cuenta las
caracteristicas del sitio (elevacion, temperatura, humedad, obras de ventilacion etc.).
También se podria seleccionar el tipo de ventilador que se necesita para que la obra de
desarrollo este ventilada, asi como la posicion del mismo para generar mejores condiciones
de trabajo y por consiguiente determinar el tiempo que se necesita para que el area este
ventilada (disminuyendo los tiempos muertos). Este modelo presenta una posibilidad de
ahorro en cuanto a la energia eléctrica consumida y por consiguiente se economizaran los

procesos de ventilacion.
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4.1. Trabajo a futuro.

Debido a la importancia que representa este trabajo en la mineria subterranea se debe tener
en cuenta el proseguir con el desarrollo de este topico de la ingenieria de minas, lo anterior
con la finalidad de encontrar soluciones a la problematica que presentan las empresas mineras
en el area de ventilacion, por lo que debemos pensar en continuar con esta investigacion y
posteriormente proseguir en la validacion del modelo propuesto mediante mediciones de los
parametros de interes (temperatura, humedad, concentraciones de CO y CO2) en casos de

estudios reales.

Y por consiguiente llevar acabo el desarrollo de proyecciones en el modelo ya previamente
validado en funcion del comportamiento del mismo en diversas condiciones que se puedan

presentar en las diferentes obras de la mineria subterranea.

Lo antes mencionado se puede lograr mediante la implementacion de tecnicas en el disefo
de sistemas de ventilaciones a partir de proyecciones de este modelo lo que permitird proveer
sistemas de ventilacion eficientes, los cuales representan una considerable reduccioén de
consumo energético asi como la disminucion de tiempos muertos entre otros factores de

interes para la industria minera.
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