


- ¿ -

J. I'-ITraRCAT-BIOS ENEROETIGOS ENTHB SL .MASIVO Y EL AIRE DE 

VENTILACIÓN. 

La temoeratura del aire de ventilación se modifica a lo 

largo de su recorrido de las í?alerías y de los diferen­

tes trábalos subterráneos. El origen de esta modifica­

ción de la temoeratura del aire se encuentra en el des-

orendiraiento de calor, que se debe en gran oarte a los 

terrenos y a los Droductos_arrancsdps. Ocurre lo mismo 

con la humedad absoluta X, debido E la oresencia de agua 

en las galerías y en los lugares de trabaio; lo mismo 

nue a la evaooracion, en la suoerfieie de estos, del -

agua que atravieza el masivo hacia la oai'ed de las gale­

rías. 

La entaloía del aire Ha es una función creciente de la 

temoeratura seca y de la humedad absolut?, oor lo tanto, 

ella aumenta desde la entrada '•asl.a la salida del aire. 

ES necesario advertir oue el aumento de la entalaía se 

manifiesta hasta el oie del nozo cíe regreso de aire, en 

el caso de exolotaciones en las cueles el acceso a los 

mantos de carbón se haga oor medio de oozos verticales. 

La Figura j.l muestra la evolución de la entalaía según 

el trayecto del aire en el fondo de la mina. 

FIG.1.1 Evolución de la entaloía del aire 
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Es oosible aceotar la hioótesis de que el raasivo siendo 

una fuente cuasi inagotable de calor y hamedad,desorend_e 

rá siemore un cierto flujo de calor nue se incornora al 

aire de ventilación y además que- siemore habrá en la su­

oerfieie de los traba.ios mineros, suficiente agua oara 

oue el fenómeno de evaooracion se oroduzca de manera con 

tinua. 

Vte acuerdo f̂  l--^ exoeriencias realizadas {2Á\ , oodemos 

afirmar que la evaporación se oroduce sobre Iv oared, e_s 

to oermite desoreciar la difusión de vaoor a trr-vés del 

m̂ ŝivo y considerar la evaooracion del agua en la oared 

de una galería minera co-no un fenómeno similar al oue 

ocurre en la oneración de secado oor cont.'-cto, cue se utj. 

liza en la industria. 

I,a "H'ip'ura 1.2 muestra los intercambios energéticos que se 

ororlucen entre el ma.=:.ivo y el ^̂ ire de ventilación. 

FIG.I.2 Intercambios energéticos entre el masivo y el ai­

re de ventilación. 
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pl balance energético oue naedo deducirse de la figura 

anterior es el siguiente : 

ím - Qc - Qr = Qv - Qc = K ^ H " ^e^ ^ ^ ' ^^ 

donde cada término reoresenta. 

Q_ Densidad de flujo ce calor desorendido aor el masivo, 

Kcal/h ra-
2 

$ Densidad de f lu jo de c a l o r (convección) Kcal /h m 
C) Den.-íidad de f l u i o de c a l o r oor r a d i a c i ó n , Eca l /h m 
Q Densidad de f lu jo î tp c a l r r cue acomoañ-:̂  e l vapor, 

Kcal /h TvA 
m C'^dal m.ásico de agua oue .se evaoor-^ de una oared, 

Kg/h.m'^ 
i F-ntaloía másica de vaoor, Kcsl/Xg 
i Entr-loia m 's ica del ^gua, ?:cal/K.g . 

Dado que l a cant idad t o t a l de agû ^̂  anue a t r a v i e z a e l masj. 
vo hacia l a oared no se conoce claraíie.nte y cue e l as-ua 
t r ansoor tada oor l a c o r r i e n t e de a-ire es la oue más con­
t r ibuye '" l a degradación del clinna, ouosto que el agua 
rue oermanece en forma l í c u i d a es -evacuada d i rec tamente ; 
además, s-->biendo oue la d i f e r e n c i a de temaer'^tura en t r e 
l a oared de l a ga le i ' í a y l a c o r r i e n t e de a i r e es solo de 
al.«=-unos g r ados , oode:os co.nsiderar oue e l interc^ímbio -
ene rgé t i ca oor r a d i a c i ó n es d e s o r e c i a b l e . SeP"ún l a s con 
s i d e r a c i o n e s a n t e r i o r e s l a exores ión (1 .1) ouede r e d u c i r 
se a l a s i g u i e n t e forma sim->lificada : 

¿, - P - P (1-2' 

Se debe obse rva r cue lo rue -^cabalsos de dec i r es vá l ido 
únicamente en e l c^so de una ;.uned?>d r e n a r t i d a unifor:ae-
mí^ntp sobre l a su-^pn' icie ':ñ 1''; g a l e r í a o cue es oos ib le 
conocer I*' f r a c c i ó n de s u T - r f i c i e cue '^uede C3nsider'.:rse 
como húmeda, ya que a o-^rtir de' !•'•• su-^err'icie soca no se 
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presentará evaooracion de agua sino solaviente transmisión 

oor convección del calor cue viene del masivo. 

1.1. VARIACIÓN D5 LA TEMPERATURA CON LA PROFUNDIDAD Y 

OTRAS FUEMTRS DE CALOR 

Fuera de ciertas fuentes o-^rticulares de calor muy loca­

lizadas, oor ejemolo incendios; el aumento de La tamoera-

tura de los terrenos, y oor consiguiente el increnento del 

flujo de calor de la suoerfieie de las galerías iiacia el 

aire de ventilación,se debe a la orofundidad. 

El gradiente geotérriico es el aumento oromedio de la nro-

fundidad cue ocasiona un incremento de 1*'j en la temoera­

tura de los terrenos vírgenes. 

El gradiente geotérmico es una característica de los te­

rrenos, generalmente su valor oi-o;."iedlo es de 30m {l\ oa­

ra las formacione.? carhoníf er̂ -s, oero -(raría mucho de un 

lugar a otro. 

Debido a la oro fundidad, el termo se encuentra a una 

temoeratur.a suoerior a la de la atmósfera ce la mina. La 

oresencia de macuinaria eléctrica en el frente de trabajo, 

lo mismo cue el metabolismo de los obreros y su desorendj. 

miento de calorías, contribuyen a la degradación del cli-

El efecto -ic los exolosivos y su desr)rer:GÍ.:̂ .iento de cr-Ior, 

-scbre 1̂  .̂̂  coicLciono; climatic- s ce !•: rt-.esfera -niñera, 

es cpsTC'̂ i'̂ '-•̂ le, .<'.e.--ú"i exarrionci^.^. ei'r ct •_:'--l.'s en una ga 

Iería s u r-. t. e -r̂r á ne a L 6V 

I.í^. GALCR DES^??H::J'^IDC r̂i? -n, TERRENO 

fediante ciert-'^s siiTniificaciones muy rpTton.-.bles es oosi 
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ble afirmar, ecuación(l.g^ rue- la cantidad de calor que 

es transferida del mrisivo al aire de ventilación se com 

oone de una oarte, del calor oue se transmite oor conve­

cción forzada y de otra oarte nor el calor oue acomoaña 

al agua cue se evaoora de las oaredes de la galería y 

oasa a incrementar la humedad del sire, esta hamedad 

transporta una cierta entalnía cuyo efecto es el aumento 

de ía temoeratura de la corriente de aire oue recorre las 

o bras s ubterráneas. 

En el oroceso de evnoorpción se agruoan los fenómenos 

de intercambio de calor y de intercambio de masa entre 

una suoerfieie y una masa de aire en movimiento. 

Lea transferencia de masa es el oaso oor u.na suoerfieie 

(oared humedad), de una materia cue se difunde (vaoor de 

agua), hacia un medio en movimiento (corriente de aire), 

suooniendo cue la difusión es unilateral como es el caso 

de la evaporación. 

La transferencia de calor imolica un intercambio sifiultá 

neo por conducción, a través de unn eaoa de intercambio 

térmico y oor convección forzada, debido a la velocidad de 

la corriente de aire. Es oosible definir un coeficiente 

global de intercambio oue tiene en cuenta los dos fenóme­

nos. 

Fn el c-so de la transferencia de •masa que ocurre durante 

el fenómeno de evaooracion, hay sinultFnea-Tente un i.nter-

cambio aor difusión molecular ^ - - va'̂ or Q':\ el 'are .y oor 

convec:• ic n forzada. 

La convección cs el .-icvi-.iento de un i'luLco en su conjunto, 

los efectos motrices son l."s fuer̂ .'-'S de 'r'refíión (exterio­

res o tensión suoei^f icial), las fucrz--'S os-notic-s (Ley de 
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Ostwald) y la gravedad. L^s res i,5 te ncias son loé esfuer­

zos de origen viscoso. 

La difusión es el movimiento de molécula de una especie 

entre las de otra esoecie. Lns resistencias a estos mo­

vimientos se producen, según la teoría cinética de los 

gases de stefan, oor los chocues de las moléculas consi­

deradas contra las de la otra esoecie. 

1.2.1. TRANSMISIÓN DE CALOR POR CONVECCIÓN FORZADA 

La cantidad de calor intercam.biado por convección forzada 

entre una superficie y un medio en movimiento que la moja 

está dada oor ^27] . 

Q^ =^Áe (T.3) 

donde A 6 = 0^ - e„ (1.4) 

cada uno de lo3 términos reoresenta 

( ^ : coeficiente global de intercaml)io de caler Kcal/h.m *̂c 

e : temoeratura seca de la corriente de nire ^c 

e : temoeratura de la ô r̂ed o suoerfieie de interc^rabio ̂'c 

NO existe un método directo para la medición o 1^ deter­

minación del coeficiente de transferencia de calor, este 

debe ser calculado media.nte un método indirecto oue se ba­

sa en la determinación del número adimensional de Nusselt, 

N , definido co-no 
u' 

^ B 

donde 

1 r^arePonT-- 1- d i :nens ióa c-r* c t ^ r í s t i C" d e l f lu^o ce a i ­

r e , p o r eie-n'^lo, r-l ci-^'metro de 1- •-^••lorí- , m 

\ ^ es 1^ :• ̂ •"'^uct Ivid^'d tr'r-ric-" c e l -=ir-.̂  ' d . c^ l /h .n . Ĉ. -

Tjnr. -^rooied^d muy i - t - o r t - n t e de l a m - t - r i ' : , ae ro tr^mbién 
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ijiuy difícil para medir o estimnr es la conductividad tér­

mica. •Dora los cálculos nrácticos, el coeficiente de con 

due tividad térmica se considera en r̂ rimera aproximación 

como constante, o'̂ ra los dominios de' temoeratura, presión 

y humedad cue se encuentran en las Alinas es válida la uti­

lización de un valor oromedio. 

Las tablas (1.1) y (1.2) dan las orooiedades físicas del 

aire a ls presión atmosférica L.l'̂ tSOJ 

Tabla l.l propiedades del aire a ÍTÍ oresión atmosférica 

e 

c 
-20 
O 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

P 

Kg/m 

1,365 
1,252 
1,206 
1,154 
1,127 
1,092 
1,057 
1,025 
0,995 
0,968 
0,942 
0,916 

^pa >̂ a 
K c a l /K g'C c a l /mh'C 

X 1 0 " a X 1 0 ' 
" - 1 p r 

0,2400 
0,2414 
0,2413 
0,2416 
0,2419 
0,2422 
0,2426 
0,2429 
0,2432 
0,24 35 
0,2438 
0,2441 

0,0194 
0,0204 
0,0210 
0,0216 
0,0222 
0,0223 
0,0234 
0,0240 
0,0246 
0,0252 
0,0258 
0,0264 

m^/s 

12,00 
13,90 
1 4 , CG 

19,70 
16,52 
17,60 
18,58 
19,40 
20,65 
21,50 
22,32 
23,60 

ü? /3 

15,80 
19,20 
20,70 
22,00 
23,40 
24,80 
24,20 
27,60 
29,20 
30,60 
32,20 
33,60 

0,71 
0,71 
0,71 
0,71 
0,71 
0,71 
0,71 
0,71 
0,71 
0,71 
0,71 
0,71 

Tabla 1.2 prooiedades d e l agua a 1=̂  p res ión atmosférica 

9 

C 

O 
50 

100 
150 

P 

Kg/ni 

999,8 
988,0 
958,3 
910,9 

3 
'oe e 

10^ a 

1,0074 
0,9987 
1,0070 
1,0300 

0,475 
0,550 
0,586 
0,587 

2 
Kcal/KgC Kcal.mhC rsP'/h 

6,44 
2,05 
1,05 
0,727 

10^ 

xrj/h 

0,472 
0,657 
0,606 
0,622 

Pr 

13,60 
3,68 
1,74 
1,17 

En general, oar--. el tr-f-miento de los nroblemas de trnns-

ferenci-*̂  de calor, es oosible "-ceotrr un- conela ción del 
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•siguiente t ioo \_25] 

N̂ ^ = CR^"(d/l)" ' (1.6) 
y . 

C ; constante arimetica 
R : número de Reynolds 
P : número de prondtl r 
d/1: relación entre el diámetro y la longitud del conducto. 

Los coeficientes numéricos y los exoonentes se determinan 

oor métodos exoerimentales, los valores que se encuentran 

deoenden de las condiciones perticulares de cada ensayo. Los 

parámetros considerados son el tipo y el régimen del flujo, 

por ejeimolo, un flujo sobre una placa plana o dentro de 

un conducto en régimen la.minar o turbulento. 

lín la relación (1.5) los términos cue intervienen están 
definidos oor : 

" Re = ^ ^ - ^ (1.7) 

^r ~>?a^pa^n " Va (1.8) 

'Xa 
« 

donde 
V • es la velocidad del fluido en el conducto m/s 
^ : viscosidad cinemática del fluido, en nuestro caso 

2 el ^ire ra /s 
Coa ; c^-lor esoecíf ico del ^ire a oresión constante 

KC al/Kg C 
f : masa esoecífico del '^ire Kr/̂ "̂̂  
s : coef ic ien te de difusión ter.mic'^ m^/h 

o 

Para un flu.'^o turbulento en un conducto cii-eul-r ^9,18,27,30] 

M„ = 0,02,-^R^O.a P :̂ (d /DO'"*" (1 .9 , 
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con ' - . •-

n =0,37 pars el caso del cclent-̂ âiento del fluido 

n =0,30 para el caso del enfri<=niiento 

La relación de la longitud del conducto a su diámetro, el£ 

vada a la potencia 0,054, es de unf> imoorta.ncia reducida 

para los tubos largos, es decir, cuando l/d'>40, caracte­

rística general de las galerí.-̂ s mineras. 

La exaresión (1,9) es la oue más se '-nroxim.a a l-is condi­

ciones reales oue se 'presentan en la pared de una galería 

minera donde el régimen del flujo fie aire es siemare tur­

bulento. 

A partir de la tabla 1.2 es posible afirmar oue el número 

de prandtl, oara el aire, no varíe mucho con la tempera­

tura a la oresión at.mosferica. pr-.Ts. las condiciones de 

presión y temoeratura normales en las minas P # 0,71 y 

la relación (1.9) se convierte en 

n = 0,023 R°'^ p"̂  (1.10) 
u ' e l " 

Finalmente, casi siemore el aire de ventilación se reca-

lienta al recorrer las galerías, luego, n = 0,37 

li^ = 0,023 R°'^ P̂ '̂ '̂̂  (L.IO)' 

L^s exoresiones (1.5) y (1.10) oermiten ca lcu lar facilmen 
te el coeficiente de transferenei-- de calor ^ . Lo fórmu­
la (1.3) oermite el cálculo de 1" cantid'-d de color oue 
o'̂ sa de 1« pared a la cor r i en te de a i r e , -^or un fenómeno 
comolejo de conducción-convección. 

Para 1-̂  apl icación de 1'- fórmul-" debe conocerse el coefi­
ciente de t ransferencia de c l o i ' „ ln te-r^ei" tur--' seca de 
1^ corrie-:te de " i r é en 1.a g - l e r í ^ , l'̂  cu-1 es medible fa-
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cilmente, y la temoeratura de la pared ce la galería, la 

cual es difícil de medir, oero puede ser .calculada o es­

timada íjor métodos que describiremos posteriormente. 

1.2.2. EVAPORACIÓN DEL AOUA EN LAS PAREDES DE LA 

GALERÍA 

La evaooracion ouede ser considerada en orimera aproxima­

ción como un fenómeno de difusión unilateral del vaoor de 

agua a oartir de una suoerfieie húmeda dentro de una masa 

de aireóla velocidad de la cual es igual a cero, esto equi 

vale a desoreciar el efecto de la convección debida al mo­

vimiento del aire. 

1.2.2.1. FÍSICA DE LA EVAPCxRACION E INTER­

CAMBIO DE I.ÍASA 

Como estamos en oresencia de una caída de oresión oareial 

del aire, siemore se oroduce un̂ ^ difusión, KS necesario 

admitir oue existe una velocidad de mezcla en dirección 

onuesta a la difusión y oue comoensa exactamente esta últi 

ma. En general, la difusión imolica movimientos molecula­

res ocasionados por diferencias en oresión parcial, o lo 

cue es equivalente, nor diferencias en concentración entre 

dos ountos en el seno de un sistema de varios comoonentes. 

si solo consideramos dos comoonentes A y B. 

FIG. 1.3 Reoresentación gr-'rica ce la difusión 

A B 

tkm 

I 



- 14 -

Sean V, y Vr-, lí̂ s velocidades resoectivas de los gases 
A B 

A y B« Lns moléculas desolaz-^ndose en dirección onuesta 
ejercen, las unas sobre las otras, fuerzas rue oueden su-

oonerse [25J orooorcionales a la vê cc/cfcí̂ relativa de un 

gae con resoecto al otro (V, ~ V„ )» ?1 orcducto de los 
A o 

t é r m i n o s P / j j y f.^/l\^ l o raismo c u e a una c o n s t a n t e cue 
I -A A * B B 

d e p e n d e de l o s d o s g a s e s , e s t a c o n s t a n t e s e l lam.a C.r, 
An» 

Las resistencias a los movimientos deben ser compensadas 

oor las caídas de oresión oareial, las cuales pueden ser 

consideradas como el efecto motor. 

La oresión total es constante y según la ley de Dalton, 

ella es igualj. a la suaa de las presiones p.arciales de los 

dos gases A y B. 

' . ^••~ ^A "" ̂ B *'̂ -: (1.11) 

La caida depresión parcial es igual a . 

: ^ = -̂  f^B = ^AB fAfB < \ - ^B ) (1.12) 

di di M^Mg .... 

sea 

m = f V P el flujo músico del ŷ-̂ s A y 
A A • A 

"^ ~ ^ "̂ ^ p 3 el flujo m-'̂ sico del gas B 

^n régimen permanente de difusió.n. Ir •nism-'̂  .cantidad de 

los gpses A .y B ^^traviez" 1?- sección f , es decir, 

^ \ I A ̂  ̂ '^BTB (1.13) 

La oresión total es const"-nte, la -:;ezcla de los dos gases 

no ouede fluir en su tof^lidad, es rseces' rio <-ue el número 

de moléculas cue se difunden entre ella sea el mismo, lo 
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cual ouede exoresarse como; 

(1.14) 

A oartit de la expresión (I.12) 

dp 
^ = ü 

di AB 
M A Í B _ , ̂BfB FA • 

dp 

di 
= C 

A L B A 
di 

= G 
^BfE 

AB M 
B 

^ . ^ 1 (I. 
A B 

15) 

Según la ley de los gases perfectos. 

t- T , 

R^T 
fB= ^ (1.16) 

RgT 

L?̂  constante universal de los g^^ses estando definidn por 

la exoresión (1.15) se convierte en; 

dp 
A _ 

di 'AB 

PV.p, _ dp̂  

R T Y. ¿1 
= O 

^''BP BIB 
AB R T r̂' 

(1.18) 

B 

Es oosible -̂ -hor"- definir la c'-ntidad de grs oue se difunde 

c tr'^vés de l'̂  sección f: 



^A = ^ ^ A P A = - ^'^A ^-^ 
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dP, 

^ A 3 ^ ^"^ -

^^3= ^^B^B = - ^ B 2 ^ . .—í 
C p d i 

AB"^ 

f e o 

^A 

"̂ B 

ll.= 

= 

m-te 

f 

f-

una 

1 

R.T 
A 

1 

V 

t r a n s f o r 

(HT)^ 
G "P 
^AB-

( R T ) ^ 

m^^ció 

< 3 P , 

d i 

«"B 
d i 

G p 
AB^ 

* - - )» í ^ 

(1 .19 ) 

( 1 . 2 0 ) 

La ex-^resión 

< « f ) ^ = 5 - ( 1 . 2 1 ) 

d e f i n e e l c o e f i c i e n t e de d i f u s i ó n d e l gas A en e l g s B. E s t e 

c o e f i c i e n t e s e r á c a l c u l a d o o o s t e r i o r m e n t e . 

Las r e l a c i o n e s ( I . 1 9 ) y ( 1 . 2 0 ) se c o n v i e r t e n f i n a l m e n t e en : 

T> < 3 p . 
m. = - f - 5 A ( 1 . 1 9 ) ' 

^ R^T d i 
^ dp 

= f - ü - j B ( 1 . 2 0 ) ' 
"̂ B RgT tíl 

En e l c - so de l a ev - íoo rac ión .puede p e n s a r s e en un." d i f u s i ó n 

u n i l ' - t e r ' ^ 1 , l a s r e l a c i o n e s ( 1 . 1 1 ) y ( 1 . 1 2 ) s i g u e n s i endo v ' l i -

d ' ' -s ,oero es . nece sa r i o su'^oner 1": v e l o c i d a d d e l í i i r e igu-^l a 

c e r o , V,. = 0 . 
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dp V P P 

d i ^"' 1.1 M 
" v a 

E l s u b í n d i c e v i n d i c a v a p o r de - g u a y e l s u b í n d i c e £ i n d i c a a i r e . 

El f l u i o m ú s i c o de v a - o r c u e s e d i f u n d e a t r a v é s de l a s e c c i ó n 

f e s i g u ! - l a : 

fr^ Mp dP, 

C p va ' a 
"v^'^Pv = ^ P J - J - '1-̂ =' 

Cuando el vapor se encuentra en un dominio de temperatura y pre­

sión parcial bajas, ouede ser considerado, aún cerc? de la sa -

turación, como un gas perfecto ([3Í] 

I v= -JL. y M = ^ (1.24) 
R T ^ R 
V V 

LOS comoonentes del aire pueden asimilarse a gases perfectos, 
oor lo tanto,él mismo puede ser considerado como tal, satisfa­
ciendo en tal caso, la ecuación de estado de los gases perfectos 
6 . 

R^T -̂̂  R^ 

T e n i e n d o e n c u e n t a l a s e x o r e s i o n e s ( 1 . 2 4 ) y ( 1 . 2 5 ) , l a r e l a c i ó n 

( 1 . 2 3 ) s e c o n v i e r t e e n : 

m = - f _ i _ 1 5 I l ! - P _ . ^ (1.25) 
^ R T C P - P d i 

V V-- V 

C o n s i d e r n d o . "̂  = p - p 

I n t r o d u c i e n d o e l c o e f i c i e n t e de d i f us i ó a d e l v o o r de ;\?rua en 

e l - i r é , . ( 1 . 2 1 ) : 

. =.f J1__P_ ^ 
R rp p _ p ^̂ -1 ( 1 . 2 7 ) 

V V 
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A nivel de la pared húmed- reina la presión de saturrción del 

v^oor p̂  corresoondiente a l-̂  temoeratura de la pared 6 . 

Si 1 es el esoesor de la eaoa dentro de la cual se producen 
e 

los intercambios másicos entre la pared y el aire, a una distím­

ela 1 de la pared habrá una oresión de v̂ soor en el aire P„,. 

oue corresponde a la temperatura seca de la consiente de aire 
6 , esta presión de v--por no cambia más r-llá de la distancia 1. s' e 
'̂ -ep'-án el radio de la p-alería y hasta el centro de la sección, 

'̂ or lo t"̂ nto, p ^ puede medirse en un punto le jado de la pared. 

En la exoresión (1.27) 

dp 
1 = d ln(p-p ) 

P-Pv 

haciendo la transformación obtenemos una exoresión nue permite 

el cálculo del flujo m'sico de v-oor de agua cue se desorende 

de la pared oor unidad de suoerfieie en régimen permanente,es 

decir, la densidad de flujo másico. 

d ln(p-p ) 
^ = JJ - p }L- (t.28) 
V R T «31 

V 

L^s condiciones l í m i t e s rue deben u t i l i / t ^ r s e oara la resolución 

de l a ecuación diferenci- '^l son: 

1 = O — "Pv = Pvs 

1 = ^e — "v = ^va 

L— interr̂ -l entre O y 1 da como result-do, 

^ -, P-P„. 

^ = JL. n L. ln 1- (1.29) 
^ R T 1 P-^ 

V e vs 
¡onsider-ndo 1" o r e s i ó n or--rci"l oroaedi- del i r é igual a; 
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^ ~ ^vm ^vp ~ Pya " - (1.30) 
P - P 

va 
P - P 

donde P es la oresión oareial oromedia del vaoor de aê ua 
• "vm 

y P la presión de vspor a nivel de la pared, es decir, la 

oue se había considerado igual a la oresión de saturación del 

vapor de a?7ua a la temperatura de la pared. 

La exoresión (T.29) toma la siguiente forma : 

^v = -i- - ^ P í^s - ^ v J ÍI-31) 
le R^T P - P^^ 

s i l a s o r e s i o n e s o a r c i a l e s p .y p son oeoueñas co.n r e s -
va vs 

oecto a p o si p y p solo difieren un ooco entre ellas, j. va '̂  vs 

en lugar de •!>» ( ) es oosible coloc.ar el orimer téi'mino 

de la serie cue lo reoresenta. 

Pvm = ^vs -̂  Pya (1-32) 

2 

y (1.28), ouede escribirse en nrimera aoroxi.mación eomo : 

*v - ^ ^^I^yyjpd . i -
"v^ P + p 1 

p - vs va e 
2 

El va lor de l a t asa de evaooració.n, es d e c i r , e l f lu jo má­
s i co de vaoor de agua oue se desnrende de la oared húmeda 
oor unidad de s u o e r f i e i e de intercambio es tá dado nor l a 
re l '^c ión (1 .21} . 

Además de l a l i r i i t -^c icn en lo ruo se r e f i e r e ? la v e l o c i ­
dad del ?^ire, 1'= exoresi-án (I- ,31), co'inrende un tér-nino de 
d i f í c i l ev. '^lu^ción.l , e l esaesor de la C-̂ -̂ .-Í de intercam-

^ e' 
bio másico e.ntre el m.asivo y el aire en !-•- --Iería. T O C O S 



- 20 -

los otros oarámetros oueden ser •calculados o medidos con 

una ciert'̂  precisión. 

La teoría orevé cue el espesor eficaz de la eaoa es igual en 

la tr-^nsferenci^ de masa y en la transmisión de c3lor [811 

oero los d^tos experimentales de los cunles se disoone mués 

tran oue se trata solo de una aproximación. Además, es de­

masiado burdo hablar de una cana límite en el caso particu 

lar de oue nos ocupamos, la superficie de una galería mine­

ra con todos los obstáculos y las irregularidades que pre­

senta en la realidad. 

1.2.2.2. f.TÔ ELO MATlra-IATICO QIE PSRMITE EL 

CALCULO DE \ 

Puesto cue el espesor eficaz de la zonn de intercambio de 

materia no puede medirse directamente, la densidad de flujo 

másico de vapor de agua difundido dentro del aire debe ser 

calculada mediante un modelo en el cual algunas considera­

ciones emoíricas permiten la si.molificación oor medio de 

hioótesis verificadas exoerimentalmente. 

La densidad de flujo másico de vaoor áe ?;gua qne pasa de la 

pared de la galería a la corriente de f iré oue circula den­

tro de ella, dada en kilogramos de vaoor oor hora y por me­

tro cuadrado de suoerfieie de intercambio, ouede ser calcu­

lada a partir de la relación siguiente, cue tiene también 

en cuenta el efecto de la convección debida a la velocidad 

del aire : 

K = K^ tvp-Pv.] '̂ «"l'̂ t.-̂ al " - 2 * = 

K es el coeficiente de tr- nsferenci'~ demasa en fase gaseo 

s a. 

para efectuar los cálculos oor etapas es oosible decir que 
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K^ = (^ ' (1.35) 

^v^ 
donde /9 es un coeficiente de unidades ra/h, l? es la cons­
tante de vapor de agua expresada én j/Kg*K. Las presiones 

parciales p y p deben expresarse en p„ para que las VP va a 
expresiones obtenidas seen homogéneas. 

O es un coeficiente de evaporación dado en Kg/m ri , X y 

X representan la humedad absoluta del aire al nivel de la 
a 

pared de la galería y en el seno de la corriente de aire 
respectivamente. 
La humedad absoluta del aire está definida por : 

X = R„ . P^ (1.36) 

^ ~P^v 
La cons tan te de l a i r e R = 287 j/Kg*K 

.-•••• a • , 

La constante de l vapor R = 460 j/Kg^K 
En general R. = ")g. (1 .37) 

donde R. r e o r e s e n t a l a cons t an t e de l gas i y I',- su masa mo­
l e c u l a r . 

L? cons tan te u n i v e r s a l de l o s gases 

^ = 8319 j/Kmol»K 

m^ = iS" (X^- X,,) = ,rT?. rP^ . , - ?, 

R„ IP-P„^ P-P„^I 
V P V'^ .J 

ou'^ndo l a s ares iones O'^rciales P y P son oecueñas con 
VO • VC 

resoecto a p es oosible decir oue : 

*v = A (Pvo - ^ v J = (y fa_ (Pvo - ^ v J (1.38) 

"v*̂  R^P 
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de donde result» rue 

' R T a 

La relación (i.33) oermite el c-lculo de m . Esta exoresión 

será verificada exoerimentalmente, oero antes es necesario 

describir el cálculo o la estimación tíe los diferentes oa­

rámetros oue intervienen en ella y en la determiní'ción del 

intercam.bi) de calor oor convección entre la oa.red de la ga­

lería minera y la corriente de aire de ventilr^ción y asi 

lograr la cuantificación de la relación (1.2) cve nos da 

1« densidad total del flujo de calor que oasa del raasivo a 

la atmósfera de la mina (J I Kcal/h,m . | 

1.3. CALCULO DE LOS DIFERE.NTE3 PARAJ-ÍETRCS CL̂ E INTER­

VIENEN EN EL MODELO 

...j,. _. . 1.3.1. "COEFICIENTE DE TRAMSFSRENCIA DB CALOR 

Las expresiones (1.5) y (I.IO)' oerraiten el cr'lculo del 

coeficiente de transmisión de calor-

La comoaración con las fórmulas eraoíric'?s utilizadas co­

rrientemente en las minas oermite un*' verificación aoro-

Ximada. 

En general, el coeficiente de transferencia de calor , 

varía eon 1̂- velocidad del flujo según una ley de tioo : 

d^= c i ó + av^ (1.40) 

c\.o t i e n e en c u e n t ^ 1-'̂  c o n v e c c i ó n n a t u r a l . L^ velocid^^d 

d e l a i r e e s t á dada en :a/s y ^ en sus u n i d a d e s norm?^les 
2 

Kcal/h^m"' c • LOS v a l o r e ? de '̂  y s e deter-mia^-n exoeri-.nent--1 

; ' e n t e , Jj-̂ v. f ó rmulas u t i l i z a d - ' s nor l an lmente son : 

L P fór.r-.ula de SI-TDS (5] 
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«(.= 2 + 7 ,5 Sfv • (1.41) 

La fórmula de nOlTPEHEC'TTS tso"] 

cCs: 4 + B V V " ( T . 4 2 ) 

Según las comoaraciones hechas, estas fórmul^^s emoíricys 

sobreestiman el valor del coeficiente de transferencia de 

calor. 

1.3.2. TEMPERATURA DE LA PARED 

La expresión (1.3) nos oermite el cálculo de la densidad 

de flujo de calor intercambiado por convección entre el ma 

sivo y el aire de ventilación. En esta relación intervie 

ne-n los valores de ^ que acabsa de ser calculado, de 6 , 
s 

temperatura seea del sire, valor oue puede ser obtenido oor 

medición directa en el seno de la corriente de aire y la tem 

peratura de la pared 6 , la cual es muy difícil de medir oor 

falta de una instrumentación adecua.do, oor lo tanto, esta 

temr̂ er.í̂ -tura de oared debe ser estimada o calculada. 

SU cálculo es oosible mediante una fórmula emoirica [41 la 

cual ha sido orobada dando resultados muy próximos a la rea­

lidad. 

L.n verificación pr=>ctiea de la fórmula em.olrica propuesta 

se hizo midiendo la temoeratura con una sonda en varias per 

foraciones hechas en las paredes de una galería hasta I2m 

de orofundidad en el masivo. Ln temoeratura se midió cada 

metro a lo 1-̂ rgo de la oerforación, l'uego se '.izo u.na inter 

oolación .í̂ r'fica entre la te-roer-'.t ura de la corriente de 

r-xve -ledida en la ralería y las tem'-er;-turas .ledidas en las 

'-'er :"crpciocos, "̂ sto nos da 1-- te a'̂ era tur-- ce la oared 6 . 
• p 

Kl v^ lor ce 6 , encentrado r r a f i c R u e n t e , .hH sido como^rí^do 
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• eon el valor calculado oor medio de I--.fórmula emnírica. 

Los resultados obtenidos son siemore muy próximos los unos 

de los otros. 

La fór.aula considerada es la siguiente 

6^ = 63 YT + ê Yc" (1.43) 

Vt +Yc 

La temperatura original del terreno © se encuentra por ex­

trapolación del perfil de te moer*: tura en l:=.s perforaciones 

mencionadas. 

t es la edad en horas de la sección de la galería, es decir, 

eltiemoo oue transcurre entre el paso del frente al nivel de 

la abcisa de la oerfcración y el instante en oue se hacen 

las medid?s. 

C es una const̂ n̂-̂ e determinadn emoíricamente, 

C=8 si se toma como unidades las horras. 

La figura 1.4 muestra una de l-'-s verificaciones de la fórmu­

la (1.43) 

El valor de la temperatura de pared encontrado grafica.mente 

es de e^ - 26*0. 

L.os valores numéricos oara la aalic^^ción de la formulad.43) 

son : 

63 = 24,1 c 

e^ = 36,4 G 

t = 336 h 

C = 8 h • 

LOS cuales dan como result- do o-̂ ra 1"- t^moor- tum de n-'red 
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FIG» 1.43 Perfil de temperatura en una perforación 

^""j^í^iÜSliS 
Ir""n;" 
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6 = 25,8*'c . El error cometido con la aolicación de la fór 

muís oara el cálculo de la temoeratura de pared es inferior 

a 19?. 

1.3.3. HL^IEDADES ABSOLUTA Y RELATIVA DEL AIRE 

La humedad relativa del aire está definida como 

e = V (1.44) 

V¿v 

^VS 

donde 
p es la oresión oareial del vaoor de a^ua en el aire húmedo 
V 
a la temoeratura de ln medida. 
p es la ores ió.n de vaoor saturante a la misma temoeratura. 
^vs 
La humedad absoluta x está definida como la relación entre la 

mrsa de vs'̂ or de ĉ gua y la masa de aire seco oresentes en un 

-iré húmedo determinado. ^ » *-

X = m Kg de vapor de agua (1.45) 

m Kg de aire seco a ^ 

s i P es la oresión atm.osférica ambiental, sabe.mos oue 

P = ^a " V (1.47) 

La presión total es igu^l ,° la suma de lí-s presiones parcia­

les del aire y del vaoor de rgua. Ln m-sa de un kilomol de 

'•̂"̂ua es de 18.02 y:g y la de u.n Icilcmole de ñire seco es de 

28,95 Kg. 

T •"• s "̂r!-̂  rio nes n--re xa les son aro'^orciCTi^les 3 j-os n.ineros ce 

kilomoles f-n l-̂ s m'S'̂ s de '-•ii'--̂  S'-̂co (1 \-.s-) y de ocí̂ ua (X.Kg) 

• Tene'-'os nue 

F 
— = de c ende 

> 

13,02 29,96 

file:///-.s
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Py = 1,607 X 
•D 

" a 

Si se reemolaza el valor de p deducido de l-a exoresión (1.47) 

obtenemos la relación siguiente 

X = 0,622 ^ v _ (1.48) 

P-P 
V 

podemos hacer intervenir la humedad relativa oara obtener 

lr> relnción cue existe entre ella y la humedad absoluta, 

X = 0,622 e_P^ ^^^^9 ̂  

P-^^vs 

1 . 3 . 4 . ENTALPIA DEL AIRE ÍIUlvíEDO 

La en t a l - ^ í a m-^siea d e l a i r e C s e e ^ a una temnera turr - d-"-=da r e -

or<=senta l a c-^ntid'^d de c a l o r rue s e r í a neces ' ^ r io s u m i n i s t r a r 

a un k i l o g r a n o de e s t e a i r e p.'^ra e l e v a r su tem^eratur--; de 0*C 

a l a t e m o e r a t u r a c o n s i d e r a d a (c-^lor t o t a l ) . s i se tom» nor 

c^ ' lor m^'sieo o c-~lor e s o e c í f i c o d e l a i r e seco e l s i g u i e n t e 

v - l o r C = 0 ,24 Kcal/Kg^'c » oodemos d e c i r cue 

H = 0 ,24e KCal/Kg 
a 

donde P r e o r - s e n t a l a e.nt'lai '-> m-'^sica d e l ' i r é seco y e su 
a 

t e m a e r a t u r a en "c» S i se -^dmite cue l a tr '-.nsform^-ción se one_ 
rn a o r e s i ó n c o n s t ' - n t e , 1 -̂ en t a l - ^ í a más ica c e l vspor de '-'gua 

^ un" temner ' ' tur-" 6> re ' ^ ' r e sen ta e l c.-'-ior t o t ^ l •- ue es n e c e s a ­

r i o s u m i n i s t r - ^ r •-. un k i l o r r - mo de y r w tOT- d >• 0*0 y s o b r e -

c-^lentí-'d-- de 0*̂ 0 - e' 'C-

H^ = 597 i. 0 ,456 (Kc-IA. ' : ' ) ( 1 . 5 0 ) 

"^n e s t a ex ' ^ r e s ión 
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597 Kc^l/Kr re'^resenf- el c^lor latente másico del vaoor de 

agua a 0*G y • < 

0,45 Ke-^l/Kg G el calor m'sico del v?por de agua a O'C. 

L-n ent^lníp m^'sie^ del aire h-úmedo será entonces. 

P = 0,249 + X (597 + 0,459 ) (1.51) 

1 . 3 . 5 . CONDUCT'IVIinD T^R^IGA 

La conduetivid'^d de l a i r e húmedo cue i n t e r v i e n e e.n l a ex­

p re s ión del número de Nussel t ouede s e r cplca lnd^ a o a r t i r 

de l f r e l a c i ó n si.f-^iente ^27"] 
P „ T v0,81 

X= =f) ,0208 - 0 , 0 0 5 - ^ . - — — ) (1 .52) 
*̂ P 273,15 

para el ?ire seco, es decir, p =0 est-a relrció.n corresoon-^ * ' vm 
de muy bien a los valores reales de la conductividr-d del ca­

lor hasta 200*'.j,- -al error oara una temneraturri de 300*vj es 

del orden del 2,5=g. 

Para el vaoor ouro, p =0, la exoresión ds como resultado 
' '• Y a 

a lOCc un valor de conductividad térmica igual a 0,024 
Kcal/ra h (j> el valor indicado nor KCX;H [17*] es 0,0208 Kcal/mh \ j . 

Lí'S tablas (1.3) y (1.4) dan los valores experimentales de 

1» conductividad térmica del aire, el vaoor de agua y el agua 

línuida a diferentes temaer'turas a la nresió.n atmosférica 

(1 -tm = 1,013 X 10̂ "" ? ) 
a 

T-bla 1.3 ' jonduct ividad tármlc" de - ' i ré y de vanor de agua 

A a A V 
. ^ 

L; Kc- 1/mh ĵ 
-50 0,0176 0,0107 

O 0,0209 o,ci:;7 
50 0,0239 0,0170 • 

1*^ -^ ^ '^ #-, f̂  «7 .-' -\ /•̂  «% .-̂  rr 
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Tabla 1.4 Prooiedades físicas del agua 

f e Ae 

C K.P'/m'̂  ' K c - a / m h c 

O 1 0 0 0 0 , 4 7 7 
1 0 1 0 0 0 0 , 4 9 7 
30 9 9 5 0 , 5 3 0 
50 988 0 , 5 5 4 

1 0 0 958 0 , 5 3 6 

1 . 3 . 6 . CALOR ESP3CIPIC0 

La t a b l a ( I . o ) da l o s v a l o r e s v e r d a d e r o s y o r o m e d i o s d e l c o ­

l o r e s o e c í f i c o d e l a i r e s e c o a d i f e r e n t e s t e m o e r a t u r a s . 

T a b l a 1 . 5 . u n l o r e s o e c í f i c o d e l a i r e s e c o 

9 O 20 50 1 0 0 150 200 

C v^^ra ie (Kc-1/Kg«( j ) 0 , 2 4 0 3 0 , 2 4 0 3 0 , 2 4 0 9 0 , 2 4 1 7 0 , 2 4 3 1 0 , 2 4 5 0 

C^nioy C K c a l / K g ' u ) 0 , 2 4 0 3 0 , 2 4 0 5 0 , 2 4 0 6 0 , 2 4 0 9 0 , 2 4 1 3 0 , 2 4 2 0 

En e l d o m i n i o de t e m o e r a t u r a s e n c o n t r a d a s nor .malmente en l a s 

m i n a s y se.r-ún l a t a b l a ( 1 . 5 ) e l v a l o r d e l c a l o r e s o e c í f i c o 

d e l a i r e s e c o a o r e s i ó n c o n s t a n ^ e c u e s e u t i l i z a r á en l o s 

c á l c u l o s e s c = 0 , 2 4 K c n l / K g ^ C -o a 
P a r a e l v a p o r de a.pua, e l v a l o r d e l c a l o r e s o e c í f i c o o rome­

d i o s e r p c = 0 , 4 4 K c a l / K g " c y n a r a e l agu^ l í c u i d a c # 
P V t tt r- ty .j r p a 

1 , 0 K c n l / ; : r r * ( j 

T . 3 . 7 . P - i S i r ^ r -íATUR-vi; ' : '-^L V A C O R ''Td. A^iJA A 

•JN' • " dd(y\P2^ yT)r: 

A arovi,Tit:-¿ innedi.at'- de 1-- o-i^íd, ln '^rp.sLcn oarc i = ' l del 
V nov no f̂ s muy d i é r e n t e de 1' o re s ión ce s'-.tarrician del 
voor- de - -.:.:- P .a l-i tomneraturp de l a o--,red. 

vs 

^1 v-'^lor --"e p ouede ca lcul - - rse •"- - l a r l i r di 1,--. ecu--ción 
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de olausius ulaoeyron [3J en función de 1'̂  temperatura T, de 
la masa molecular del vaoor " -y del c- ] 
del agua a la temoeratura T es deqir L., 
la masa molecular del vaoor " -y del c-Ior'de vaoorización 

Pvs ~ ̂ •V̂ v + C (1.53) 

4,573T 

Con e l f in de conservar los coef ic ie .n tes numéricos, l a n re -
o 

sión de vaoor s-̂ ^̂ turante P se eroresa en Kgf/m*", oero es ne 
-sjs o > _ 

c e s a r l o s a b e r oue 1 Kgf/m'" = 9 . 8 1 p p a r a hr-eer l a c o n v e r s i ó n 
a 

d e u n i d . ^ d e s . 

E l e n l o r de v a o o r i z a c i o n L s e o u e d e c í - ^ l cu l a r a p a r t i r ce 

una fór.mula a j u s t ' - d n n o r e l mét.>do c e !^os m / ñ t r n a s c u a d r a ­

d o s [.24J . Se da L ©fi J /K.f en f u n c i ó n c e l a t emaer - t u r a ab 

s o l u t a . 

L = 0 , 1 6 3 3 8 7 8 x l 0 ' ^ + 0 , 1 1 9 4 1 8 2 x 1 0 ^ - 0 , 4 4 8 3 7 y T ^ + 0 , 4 6 4 5 9 1 9 x 1 0 " V ( 1 . 5 4 ) 

E x i s t e n o t r . ^ s f ó r m u l a s o - r n e l c ' l c o l o de I"- o r - s i ó n de s a ­

t u r a c i ó n , e l l a s d a n r e s u l t a d o s muy p r ó x i m o s d e l n r e a l i d a d 

a o e s a r de s u ca r -^ -c te r e . m n í r i c o . S e " o l i c a n f á c i l m e n t e y l o s 

p a r á m e t r o s c u e i n t e r v i e n e n o u e d e n m e d i r s e d i r e c t e m e n t e en l a 

g-^-lerí» m i n e r a . 

E n t r e l ' s f ó r m u l a s e m o í r i c ^ ^ s -^uene e n u . n c i ' ^ r s e , o o r s u f r e ­

c u e n t e u t i l i z a c i ó n , 1-̂ ^ i-cl- c i ó n s i r u i e n t e \ 5 ] , l a cu^-'l dn 

un e '- ' ror d e s n r e c i a b l e e n l a .ca ::n c e t e m n e r - t u r "-s i n t e r e s a n ­

t e s en l a mina ( - 1 0 rj+50 c ) . 

En e s t e c so p s e exorcs--^ e n m-nH^ * 'e ro 1-: c o n v c : r s i ó n n-ue-

d e h í^ce r se r r ' ^ ' i d ' -men te s i s e s a b - o u e : 

1 mm-'g = 13,6mm'j^ = 1 3 , 6 V f P / ' A = 1 3 , 5 x 9 , 8 1 p 
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La exoresión es 

Pvs= e'^^s*^3-'^> - (1.55) 

Las constantes se determinan experimentalmente 

a = - 0,0002454 

b = 0,0720260 

c = 1,5219271 

9 es la temoeratura seca del ^̂ ire y ^ es la base de los 

logaritmos naturales. 

La tabla (1.5) muestra la comoaración entre los valores rea­

les de la presión de sa^ur.ación del vapor de agua y los valo 

res calculados mediante 1-'̂  fórmula (1.55) \^b\ 

Otra fórmula utilizable a sido establecida a o.̂ rtir de nume­

rosas medidas oor la aolicación del -nétodo ."ie los minimos 

cuadrados (24] .,„.• ... — 

P̂  =9, 81( -1, 531286x10^+1, 664609xl0^T-6, 052162T^+7 , 862917xlO"^T^ 

(1.56) 

En este caso p está expresada en P 
vs ' a 

1.3.3. PRESIÓN DE VAPOR A UNA TE?v!PERATURA DADA 

La oresión parcial del vapor de agua p en la corriente de 
va 

a i r e se puede c a l c u l a r a o a r t i r de Las medidas de humedad 

r'elp'tivn e<̂  hechns en 1 g a l e r í a y sabien;''o oue la humedad 

r e l ' ' t i v n est-^ dada nor ln exores ión (1 .44) y cue 1" ores ión 

de s-^tur-eión de l v-"-oor de ac-ua se c-lcul-"' según e l numei-1 

1 .3 .7 . 

s i se disoone de v- ' lcres de tem-er-'tur^" h'̂ ^neria y de temoera-

tur^' see- -nedidrs en l a f^^lerí-a, es ' •os ible u t i l i z -^ r l a fó r -

••:Ulí= de SPRUNn; f'^OJo-r-^ e l é á l c u l o de l a o res ión n a r e i - 1 ce 

v^cor . 
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Tabla I . o . P re s ión de Saturí ición de H^O en :ri:2Kg en función de 
1'-- temoeratura 

TEr.̂ ÊRATU 
SECA 

t3 ( C ) 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
15 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
25 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

RA TENSIÓN DS 
VAPOR REAL 

P^gí'^^HF) 

4,581 
4,924 
5,291 
5,681 
6,097 
6,540 
7,011 
7,510 
8,041 
8,605 
9,204 
9,839 

10,513 
11,226 
11,982 
12,782 
13,628 
14,524 
15,469 
16,^69 

. 17,528 
18,646 
19,823 
21,059 
22,368 
23,751 
25,200 
26,730 
28,348 
30,033 
31,813 
33,589 
35,652 
37,720 
39,889 
42,170 
44,553 
47,061 
49,637 
52,438 
55,314 
58,337 
61,493 
54,795 
©3,253 
71,372 

TENS10.1 DE 
VA-CR CALCU 
LADO 
P^g(mmHg) 

4,58104 
4,92195 
5,28556 
5,67344 
6,08668 
6,52682 
6,00535 
7,49383 
8,02389 
8,58723 
9,18561 
9,82085 

10,49488 
11,20965 
11,96725 
12,76977 
13,61942 
14,51847 
15,46926 
16,47423 
17,53588 
18,65679 
19,83960 
21,08705 
22,40192 
23,78710 
25,24553 
26,78023 
28,39428 
30,09084 
31,87310 
33,74438 
35,70795 
37,76724 
39,92571 
42,18678 
44,55405 
47,03106 
49,62138 
52,32870 
55,15662 
53,10835 
51,18^03 
64,400v̂ .5 
67,74799 
71,23415 

SílROR ABSO­
LUTO 

í»' o 
* vs - ' vs 

0,00004 
-0,00204 
-0,00534 
-0,00756 
-0,01032 
-0,01318 
-0,01565 
-0,-01517 
-0,01711 
-0,01777 
-0,01339 
-0,01814 
-0,01812 
-0,01634 
-0,01475 
-0,01223 
-0,0-0858 
-0,00554 
0,00025 
0,00523 
0,0C788 
0,01078 
0,01650 
0,02805 
0,03392 
0,03609 
0,04553 
0,05023 
O,04628 
0,05783 
0,06010 
0,05537 
0,05595 
0,04724 
0,03670 
0,01678 
0,00105 

-0,02995 
-0,06562 
-0,10931 
-0,15739 
-0,22816 
-0,30397 
-0,3c417 
-0,50502 • 
-0,c37?6 • 

ERROR RSLATIVO 

P'c - P„0 
vs vs 

Pvs 0,00001 
-0,00041 
-0,0D101 
-0,00133 
-0,00169 
-0,00202 
-0,00223 
-0,00215 
-0,00213 
-0,00207 
-0,00200 
-0,00184 
-0,00172 
-0,00146 
-0,00123 
-0,00096 
-0,00063 
-0,00038 
0,00002 
0,00032 
0,00045 
0,00058 
0,00084 
0,00133 
0,00152 
0,00152 
0,00181 
0,00188 
0,00163 
0,00193 
0,00189 
0,00164 
0,00157 
0,00125 
0,00092 
0,00040 
0,00002 
-0,00064 
-0,00132 
-0,00208 
-0,00285 
-0,00391 , . 
-0,00494 • 

-0,00740 
• -0,00887 
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^va = ̂ sh " °'^ ̂  ̂ ^'^^ (®s " %^ -2 ^̂ -̂ "̂ ^ 
10270 

P , es la presión de saturación a la temner-^tura húmeda ©, y 

P la presión barométrica en el lu.̂ ar de 1"S medidas, las dos 
«/ 2 

presiones se expresan en Kgf/m . 

Ln fórmula de SPRUNG es válida o^rs temoer?.tur^s inferiores 

a 40*'G [17]. 

si la temperatura es más elevada, es necesario modificar la 

fórmul-^ 

^va = Psh " ̂ »65(1 - fsh_) (JP ) ( 1 + S _ ) (63 - e^) (1.58) 

P 10270 1000 

.si la temoer-'̂ tur-̂  nermanece const-.nte en la corriente de 

•̂ ire durante el fenómeno de ev-oornción, es oosible conside­

rar sea das diferencias de presión oareial,. sea las diferen­

cias de concentración del vaoor x , CC-TÍO diferencia motriz de 

notencial. 

T.3.9. ÍTASA ESPECIFICA DEL AIRE HUr̂ -EDO 

El aire húmedo ^uede asimilarse a un gas oerfecto oara el 

cual 

P.v^ = RT (1.59) 

donde v es el volumen esoecífico li.P-̂ do '-> 1-' mas" esoecífl-
.a 

C" aor 

fp=.J-. íl*^°' 
V 
a 

de donde 

P = P 

f:̂  fAp '' f - T ' ^ 
(1.61) 

-^^ l a r J ^ - I ^ * H? fo^^feOmmHg 
T Po 22.4 '3.l¿\rt\'^ 
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El í n d i c e o c o r r e s p o n d e a l--^s c o a d i c i c n e s norm'-íles (O^C .y 

760 mmHg) 

f = F (1.62) 
1 ao a -̂̂  ' 

22 ,4 

M es I-""' masa mola r d e l a i r e húmedo ( c o r r e s o o n d i e n t e a 22,4m ) 

M = 18 ,02 ^va + 28 ,96 ( 1 - ^va ) ( 1 . 6 3 ) 

p P 

F^ = 18.02 _^vs + 28,96 (1 - ^V3) = 23,96 (1 - 0,378 ^vs ) 

V P P 

si p se exnresa en ramH.'^ p . ü ^ 

fo = ? 273 71 M^ = 0,4644 P (1-0,373 ^vs ) (1.64) 

T 760,22,4 T P 

Snbiendo cue P X _ c x Pvî  ^ O . W T C Pos. ^ p »la.:?S,íbC^-^ ^^^ 

-=to f u i - ^ 
1^̂  = 0 ,4544 p 1 + X ~ - p ' O.CZie^cy ( 1 . 6 6 ) 

T 1 + 1,607 X 

p a r a I P S c o n d i c i o n e s norm-'^les de o r e s i ó n , t e m o e r a t u r a y hume­

dad oue se encuentr .^ n c-.n l ' -s m.in-'S, 1-^ fórmula si-i^uiente da 

un e r i ' o r cles-^recin-^le \_5\ 

P ( 1 . 5 7 ) f,. = -'.''-̂ s 
r. + 2 7 3 , ie­

1 . 3 . 1 0 . ••"'0 •'"^T'^TF'íTE DF '^-^^"'ST»"'' ' ' " '-A^rií. "̂ E AC-'d\ 

'̂11 coeficiente de di*'-j.=̂ ió.n del v^'^Oi^ de '• c,.- e'¡ el "--iré oue-

df= c-lcul'rse *= ô -̂ rtir de 1- r-el-ci:'n .̂̂  i" .ic.n-'e [38] ; 
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p.p ^ ^ 218,4x10 ^( T )^>S^^ 

"(p p )^ t r" í~?/ - '2( iM ) ' ^ ' ^ ' • V T " " 
^'ca ce' ^^ca^ce' î'̂ i—-' ca ce 

a V 
(1.68) 

para co.nservar los coeficientes numéricos las oresiones se­

rá-a ex-^resadas en bares ( 1 bar = 10 p ) 

Presión crítica del aire P = 35,93 bares 
ca 

presión crítica dal agua ? = 215,50 bares 

Temoeratura critica del aire T ^ = 132 K 

Temaemtura critica del sfua T = 647,2 K 

í*asa molecular del aire K = 28,96 K,g/Kmol 

'̂asa molecular del vapor }-l = 18,02 Kg/Kmol 

Otra exoresió.n utilizada oara el cálculo de la difusión del 

vaoor e.n el aire es la siruiente : 

D = 34,61 ( 1 Pl 
(1.69) 

p 273,15) 

La a n t e r i o r e s 1.-̂  fórmul--^ de S c h i r n e s \,l'^l» 1'^ e u a l , a o e s a r 

de su c a r á c t e r e m p í r i c o da r e s u l t ' ^ d o s v á l i d o s en un dominio 

de t e m p e r a t u r a s e n t r e 20 y 90*"^. 

1 . 3 . 1 1 . COEFICIENTE DE IN"̂  sRC.A"^I0 DE VASA 

El c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r e n c i a de masa en f a s e gaseosa e s t á 

d e f i n i d o en I--- re l - ' -c ión ( 1 . 3 5 ) como 

K^ = ft ( 1 . 35 ) 

R^T 

F l coef i c i ' - ' n t e /3 nuede ^^-r c l e a l - n i o •- ->"T'tir cc I ' , t eo r í r : 

c l ' s i c " " cue supone un'' .--n-'lo.c^i": e.ntre l-^ ""?' -.rforenci:'. de 

.-..,-i_r,p y 1'.. tr"'n.'^f err-.nci'- ce ~.^;S--. En e s i •.-oi'i'-: e l nú-'^.ero 
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de Nusselt tiene oor equivalente el gruoo siguiente : 

S^ P - Pvm = .^-l P - Pvm • (1.70) 
n • 

P V P . 
Donde P es la oresión atmosférica en el lugar considerado, 
p - p es la oresión oareial oromedia del aire definida vm 
oor (1.30) y s, es el número adimensional de Sherwood. 

La analogía, permite escribir, eomo en el c^so de la trans­

ferencia de calor (1.6) 

S^ ( 1 -!vm) =CR'^Sc (̂ /lí ^ (1.71) 
P 

F l núraero de s c h m i d t 3 ^recmol-.-za n i número de p r a n d t l P 

S^ = V , ( 1 . 7 2 ) 

' ' D 
2 I; vi es ln viscosidad cinemática del aire m /s. L-- reí-ción 

entre las exoresiones (J.o) y (T.71) oermite eliminar el 

mómero de Re.ynolds R .y el cocicnte(d/l), se obtiene enton­

ces: 

PrS" ( 1 - Pv::. ) (1.73) 
( ^ D S^ 

reemol,-zando (T.3) y (1.72) en (Í.73} 

cL X. r ̂  x^ ( 1 - P, 
(3 p ^ ^ 

v.:i-

p 

donde a = \ coef ic iente de di:"-.isividad térmicí:; 

f " 
I a "'o a 

^=lk_ lL( ^ - lyy ' ^ }ji JAÍ f.-.-̂ -.. A { i - 5m) 
i j > 

D a " p -o í .^ 
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Finalmente 

P % ' P 
El valor de n deoende de las características y del régimen 

del flujo de aire t^sj. 

n = O procesos cue se encuentran en los medi.os--en reposo 

y casos análogos, por ejemplo capns limites lamina 

res 'le esoesor constante, 

n = 1/3 . Transferencia de calor y de materia sobre paredes 

lisas con cana lir.ite laminar y flujo turbulento 

en el esp'icio gaseoso 

n = 1/2 P.'--'ra el momento de arrancue en un flujo sin frota-

mion'O régimen l&.minar y flujo turbulento en el 

es"sacio gaseoso^ 

n = 1 T̂ lujo turbulento ouro. 

Reem'-̂ l'̂ zando 1 s valores de n oara cada ti'̂ o de flujo e i n ^ 

troduciendo el Numero de Lcvis, definido coiO 

ê " f_ " _ ^ " ^ (1.75) 

° Pr ^ ^ p ^ 

L^ relación (T.74) se convierte en ; 

•̂  = O A = f̂ û .Lg { 1 - ̂ ) (1.76) 
(3 ' P 

n = 1/3 _ ^ ^P^«J^.L''^^( 1 - ̂ ) (1.77) 
^ - ^ '̂' " P 

n =1/2 _ ^ . f , . , , L f ^ . 1 - 1 - ^ ' ^ ' ' ' ^ 
[^ P 

n = 1 ¿5<- -P.c„ '. 1 - ^vm) (1.79; 
— ~ - 1 . P-. 
/3 P 
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donde : 

_ P - F I a pa = f a i r e seco c f^ire seco -̂p c V u aire seco + ov p 
R^T 

!X-^pv 

R^T 

Para laa diferentes relaciones /A y los valores de ck, co-

rresoondientes se calcula fácilmente el coeficiente 

A = J ^ (1.81) 
<=̂ //3 

y luego el coeficiente de transferencia de masa a oartir de 

la exoresión (1.35). 

KIRSCHB̂ U?.-' y GRL̂E.*'I?.̂AN l26j consideran según sus exoerien­
cias oue 1^ relación ^ / ^ toma un valor constante, así : 

cL _ 0,1976 Régimen la'Tiinar (1.82) 

ct _ 0,2115 Régimen turbulento (1.83) 

oL es el coeficiente de tr--nsferenci?! de calor Keal/m"h C 

(5~ el coeficiente de evaooracion g/m n . 
A onrtir de las relaciones (!t.82)o ^I.83j es oosible calcu­
lar el coeficiente de transferencia ñe masa oor medio de les 
exoresiones (i.35) y (l.39\ 

II. V̂ RT''"'T"\C"̂ ON R̂:iCTICív Y ^TUI^C !"!n:LI?;ÂK.̂  

T,-s medid-3 de v e r i f i c a c i ó n fu^^ron efcctu-^das en un.o g a l e -
r í ' en v e n t i l a c i ó n sec-andnria. "1 --irG ers ;-.s-<iraco del 
c i i ' cu i to - r l n c i o a l oor un v e n t i l r d o r .auxilir-r y cond.icido 
••;--ist"- e l f r e n t e <d-.̂  t rabnjo i o r medio ce un*̂  l i n e a de v e n t i -
1-eión de -•fJ mm ce c i-'-netro. ..-. . 
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donde : 

I a^pa = [ñire seco (j aire seco +P„C „ = ^ 
o • V nv ———^_ 
, ., „ V u aire seco + 
p • v"̂ nv p 

R T a 
^ ^pv 

R^T 

Para las diferentes relaciones /A y los valores de ck, co-

rresoondientes se calcula fácilmente el coeficiente 

/3 = _fíl (1.81) 

' <̂ //3 

y luego e l c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r e n c i a de masa a o a r t i r de 

l a e x o r e s i ó n ( i , 3 5 ) . 

KIRSCHBAUí.-̂  y GRL̂ E.">I]'."'AN L26j c o n s i d e r a n según s u s e x p e r i e n -

c i n s oue 1^ re l?=eión ^ / ( ^ toma un v a l o r c o n s t a n t e , a s í : 

c ^ _ 0 ,1976 Régimen la-Tiinar ( 1 . 8 2 ) 

c t _ 0 ,2115 Régimen t u r b u l e n t o ( 1 . 8 3 ) 

(T 
, 2 

CL es el coeficiente de tr-nsferencijí de calor Kcnl/m h C 

()" el coeficiente de evaooracion p - /mn . 
A o-^r t i r de l a s r e l a c i o n e s ( X . 8 2 ) o r r . 8 3 } es o o s i b l e c a l c u ­
l a r e l c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r e n c i a de masa o o r medio de l a s 
e x o r e s i o n e s ^ l . 3 5 \ y ( 1 . 3 9 ] . 

I I» VERI'̂ T-" \C"̂ ON "^R;̂ CTICn "V ^CUT'̂ C t̂ íTTLI'̂ A'̂ O 

T...--S medid--s de verificnción fueron efr-ctu'=das en una .gale-

rí̂ ^ en VñntLlació.n se;">-undaria. -:l •-•iré ers .̂•.s'~'iraco del 

circuito ••rlncioal oor un ventilrdor ûxili.--r y co.nd...cido 

h'ost'"' el frente cy trabnjo noi- meció ce un'̂  linea de venti-

l"-ción de d-í-j mm de r;i--̂ metro. .._ . . 
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2 
La galería tif̂ -oe una sección nom"inal de- 20 m , ln sección 

exacta fue determinada oor un mátodo tan oreciso COT-O el mé­

todo del foto-oerfil, y mejor adaotado en el caso de una ga­

lería obtruida eon material, se ut.ilizó la medición directa. 

Los aoaratos de medida utilizados son los t=rmohigrografos 

SINA cue miden y registran alternativamente ln temoeratura se 

ca y la humedad relativa del ñire en cada sección de medida. 

Alr'unas medidas de temoeratura seea. y humedad fueron también 

efectuadas -"or medio de osicróiietros. 

Además de los aoaratos esoecializados oara la medida de hu­

medad, se utilizaron también todos los ao'rtas necesarios DPt_ 

ra mediciones de la velocidad del aire en una línê - de ven-

til--ción,venturis ,y sondas de Pitot y nam el control del 

consu'no de -'iré comprimido de Ins aiácfuinas cue trabajaban en 

el frente de tx'̂ bnjo ̂ 32^. 

I,as medidas realizadas fueron de dos tioos, medidas de hume­

dad absoluta a diferentes dist'^ncias del frente y balances de 

entaloía y de masa oara trozos de galería de diferentes lon-

.fitudes, ccn estes bl'-nces se verificó el -̂ lodelo matemático 

concebido o^ra el cálculo del cesorendimiento de vanor de 

a/7ua a oartir de la oared de la galería. 

Fl /'iCCho de î ue la. galería se e.neuentre en ventilación se-

C'.:nd'-rî  co--olien el nroblema ? c'-us'-̂  de 1 s f-agss en la lí-

•:e-, l-~s cuales se inccrnomn dir'-^ctn-nentc n l.'̂- corriente 

de 'ira. '•'̂s tas furas se esti.n*̂ n con dificultaa. " . 

TI.l. "E^IT)\S PE F'7'EDA"; ' lUTA 

.A d i f e r e n t e s f i ^ t - n c i - ' s d e l f r e i t e d e t r - b - v ^ o :•-' cu rMnte un 

- ' r - r ' íoco 1'r.'~o s e -Tiidió I " co- icen '^r^ c \ á i d- • , - ; - ; c.-i ^ i ---iré 
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de la galería con el fin de determiíjí̂ ir la vnrisción de esta 

concentración a oartir del frente ^Sz ] . • 

Esta campaña de medidas permitió comstatar que oara condi­

ciones de temperatura más o menos constantes a la entrada 

de aire .y a lo largo de la galería, la variación de humedad 

absoluta es sensiblemente lineal a partir de una cierta dis­

tancia del frente (40 o 50 m aproxiíasdaraente). Entre el 

frente y el comienzo de la zona de linearidad, la variación 

del tenor en vapor de agua es más r?€oidñ a causa del agua cue 

se utiliza en el frente en las labores de oerforación y car-

p-ue y de la oresencia de suoerficies del m.asivo exouestas 

mas recientemente y oara Ins cuales el desnrendimiento de 

cnlor y humedad es más intenso, por el método de los míni­

mos cuadrados se ajustó para esta zona una variación parabó­

lica. 

II. 2. BALA.NGES DS ENTALPIA '̂ JJE ?/ASA -̂  -

El objetivo de un balance es encontrar, durante el período 

de medidas, la cantidad de calor y de vapor de agua suminis­

trados por el terreno a lo largo de un trozo de galería con-

sidersdo. Durante cada balance se raidieron la temperatura 

seea y la humedad relativa en l?s extremidades del trozo de 

gr-lería estudiado, dentro de la línea; de ventilación y enla 

corriente orincioal de retorno de aire. 

Se hicieron al mismo tiempo medidas de caud-'l de "iré den­

tro de 1-- g-ilería y dentro de I'- línea de ventil ción. 

L.os d̂ t̂os de los ao-'rj-tos SI í.'- so comoletnn ccn l'-s medicio­

nes si,fluientes : . • 

--ircsión -1-»-osf éñĉ - en superficie y en c-dr. estación 

-cotp- de IrS est'ciones con resnecto •= !• su'̂ -̂ rficie 

-seción ofrecidí^ '-1 o-:'so de -iré -̂ n end'- estció.n 
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-caudal en volumen de aire hú.medo en cada estación. 

Luego mediante la aplicación de las fórmulas clasicas reco-

oil-̂ das en un orograma ŷ lj es posible cnlcular para cada es 

t-̂ ción : 

-1""^ concentr- '^ción d e l vapor de agua g/Kgí í i re seco 

- e l v a l o r de l a e n t a l n í a d e l - ; i re Kcal /Kg 

- e l f l u j o m-^sico de a i r e a cada i n s t a n t e , Kg/s 

- l a s t e m p e r a t u r a s húmeda ,y r e s u l t a n t e , «u 

- l a c a n t i d a d t o t a l de vanor de agua cue oasa aor cada e s t a ­

c i ó n d u r a n t e e l b a l a n c e 

- l a can t id - ' d t o t a l de c a l o r cue a t r a v i e z a cada e s t a c i ó n du­

r a n t e e l b a l a n c e , K c a l . 

!jon l o s d a t o s mencionados c a l c u l ó l a c a n t i d a d t o t a l de vaoor 

de agua d e s o r e n d i d a oor e l t e r r e n o a l o 1-rgo d e l t r o z o de 

g ' I e r í a co--tsiderado y du r - ' n t e e l ti'^moo de l b r l ^ n c e . 

I I . 3 . RESULTADOS .\'U?,-'F:RICCS 

I I . 3 . 1 . VARIACIÓN DE LA Hm ÊDAD ABSOLUTA 

LOS v a l o r e s de humedad r u e s e m i d i e r o n a d i f e r e n t e s d i s t a n ­

c i a s d e l f r e n t e d u r a n t e l a camoaña se e n c u e n t r a n en l a t.-'bla 

T I . 7 . 

L̂ ^ r e ^ r e s e n t •-ción gr-^fic-' de l a nu:'.e de o u n t o s , f i g u m U . I . , 

muestr^^' cue h'̂ -y un'^ t e n c e n e i - - 1^ r e í e i ; 'n l i n c - l e n t r e l a 

concentr-^ c i á n de ^-ru'^ y l--̂ , c i s *-- nc L*̂  d e l "un to de medidn ••! 

••"rente, tenden-j i" cue se •'•resent-; •• i- r-̂  i r ce una d i s t a n c i a 

de ^^ •''. d e l 'dre-'Me • orovim?^dn-?:pate. 3l - n á l i s i s e s t T - d í s t i c o 

•de es t ' - n - i ' t e de 1 curv.-- dn l o s i ' o s u l t - d o s s i ,- .xientes : 

X ii :., 011 fi. + 1 3 , 2 7 1^45m 
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T n b l a . I I . 7 V a l o r e s d e humedad-a d i r e n t e s d i s t a n e i £ l d e l f r e n t e 

P i s t ^ n c i a 

d e l f r e n t e 

l , m 

O 
O 

20 
24 
45 
49 
49 
74 
74 
78 
90 
98 

100 
118 
138 
158 
163 
1 9 8 
203 
218 
220 
224 
243 
260 
268 
300 
300 
350 

T e m p e r a t u Humedad 

r a s e c a r e l a t i v a 

2 9 , 7 
2 9 , 0 
2 9 , 0 
2 8 , 0 
2 8 , 2 
2 6 , 8 
2 8 , 0 
2 7 , 0 
2 8 , 5 
2 7 , 6 
2 9 , 0 
2 8 , 0 
2 7 , 9 
2 8 , 0 
2 8 , 3 
2 8 , 2 
2 8 , 0 
2 8 , 5 
2 8 , 0 
2 7 , 8 
2 7 , 8 
2 8 , 6 
2 7 , 8 
2 8 , 4 
2 S p 
2 8 , 5 
2 8 , 2 
2 8 , 4 

e y % 

3 2 , 0 
3 7 , 0 
4 9 , 0 
5 3 , 0 
5 6 , 7 
6 9 , 0 
6 5 , 0 
6 9 , 0 
5 9 , 0 
6 7 , 2 
6 2 , 5 
6 0 , 6 
7 1 , 0 
6 8 , 1 
6 2 , 5 
6 7 , 5 
6 9 , 4 
6 7 , 7 
7 1 , 9 
7 5 , 0 
7 5 , 6 
7 2 , 5 
7 6 , 0 
6 8 , 8 
7 1 , 9 
7 1 , 0 
7 2 , 5 
7 3 , 5 

P r e s i ó n 

s a t 

p s a t , 
mmHg 

3 1 , S3 
3 0 , 0 9 
3 0 , 0 9 
2 8 , 3 9 
2 8 , 7 3 
2 6 , 4 6 
2 8 , 3 9 
2 6 , 7 8 
2 9 , £3 
2 7 , 7 4 
3 0 , 0 9 
2 8 , S9 
2 8 , 23 
2 3 , 3 9 
28,i:=0 
2 8 , 7 3 
2 8 , 3 9 
2 9 , 2 3 
2 8 , 3 9 
2 8 , 0 5 
2 8 , 0 6 
2 9 , 4 0 
2 8 , 0 6 
2 9 , 0 6 
2 8 , 7 3 
2 9 , ?S 
2 8 , 7 3 
2 9 , 0 6 

p r e s i ó n 

a t m o s f é r i 

ca 

p ,mmHg 
ri 

822 
829 
822 
82y 
822 
8 3 1 
829 
8 3 1 
829 
825 
812 
812 
824 
825 
821 
-825 
805 
825 
805 
821 
824 
822 
805 
823 
822 
812 
823 
824 

TTumednd 
A b s o l u t a 

- x , g / K g a i r e 
s e c o 

7 , 7 
8 , 4 

1 1 , 3 
1 2 , 6 
1 2 , 6 
1 3 , 9 
1 4 , 2 
1 4 , 1 
1 3 , 2 
1 4 , 4 
1 4 , 7 
1 3 , 3 
1 5 , 5 
1 4 , 9 
1 4 , 0 
1 5 , 0 
1 5 , 6 
1 5 , 3 
1 6 , 2 
1 6 , 3 
1 6 , 4 
1 6 , 5 
1 6 , 9 
1 5 , 5 
1 6 , 0 
1 6 , 3 
1 6 , 1 
1 5 , 5 

.' r e o r e s e n t - 1 c o n e e n t r ' c i ó n c e 'U:"-

f n c i " d e l o u . i t c 'e ->c3r-y .-̂ l f r e n t e . 

•1 P 1 • - i . ' - : - I 1 c i s -

" 1 v - l o r c - l 

t e d e c i r CU''» 

oo-"ic L e n t e c^• c o i - m l - c i o n r = -•^,'-^, no o e r i i -

-• ti--- c d r i c l CL^.'̂  --rrect.--^ e n t r e 1-; r e c t a de 

n í n i - ' o s cu-í '^r '^dos v l - -;u'-.e de a . ; \ t . ? ^ s i n o '"Ue 1 vnr i . ' c i ó n 

le 1 ' humed'-d . - b s c l u » ^ c c n 1- d i s t - n c i - d e l fx-icite •:'.l p u n t o 
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FÍG. I T . l . Var iac ión de l tenor de agua en e l a i r e eon l a 
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de medida es aproximadame.nte lineal. 

EP l"-i zona del frente, hasta 45m aproximad4^mente, ln Fig.II.l 

per-̂ ite observar una ley no li.neal de aumento de la humedad 

absoluta. Esta humedad aumenta muy r.apidamente con una pen­

diente decreciente lo cual hace pensr̂ r en una relación para­

bólica. 

LP exoresión de la curva de segundo grado cue pasa de raanera 

aoroximada oor todos los ountos considerados es ln siguiente: 

X # - 0,0021 t 2 + 0,24 1+ 8,05 X < 45m 

I I . 3 . 2 . BALANCES DE ENT.ALPIA Y DS HASA 

En l a l í n e a de v e n t i l a c i ó n , e l c a u d a l de -^ire s e Miidió con 

un v e n t u r i a d i c i o n n d o de una sondn de p i t o t , l u e g o , oa ra c o ­

nocer e l c audn l de - ' i r é en l a g a l e r i s a n i v e l de cada e s t a ­

c i ó n de medida, es n e c e s a r i o t e n e r en cuen ta r u e e l c-ud^-^l 

másico es o l mismo d e n t r o de l n l i n e a : y en l a g a l e r í n en e l 

mismo l u g a r , l o c u a l o e r m i t e calcul;^2* e l c a u d a l en volumen 

o en masa en l a g a l e r í a a o a r t i r de una medic ión hechn den­

t r o de l a l í n e a de v e n t i l c i ó n y a l a misma - í b c i s a . 

F l c a u d a l en l a l í n e a de v e n t i l a c i ó n s e midió en t r e s s e ­

c c i o n e s d i f e r e n t e s , l o c u a l p e r m i t e e s t a b l e c e r una l e y de fu ­

gas •^-proximadamente l i n e a l , cs d e c i r , suooner cue e l volumen 

de -fur^s -^or me t ro de l o n r l t u d de iXne*-- es c o n s t ' n t e . 

s i '^de'i'^s .=̂e su'^-nne -"̂ ue no i-v-y segre^v ic ión de v -oor de agua 

^'1 i n t e r i o r de 1- l i .nende ve-i t i l-^ci(5n ser. 'undvri ' , o l - ' i r é 

rue O'^s- dicActn:;!en-9 ce est-" - 1 ^-ire ce !•-- g . - l e r i - t e n d r á 

e l mismo t<= ^or en v^-oor de ••- 'U'- •-; l o 1 r r o de tod 1'- iCner-

es d e c i r , rt'ae d e n t r o de e s t ' I" :ume'tí-^d ¡'bsclut-^ no cnmbi- . 
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I I . 3 . 2 . 1 . FRir^SR BALA NCI 

L- f i r u r a I I . 2 . m u e s t r a l n l o c a l i z ^ - c i d n de l o s . " o a r a t o s de 

medidn oa.ra e s t e b a l a n c e . 

A-50 e-35tf c-a^y 
r 

\ 

i 
1 

1 
I 

i 
( 
1 
t 

1 

i 
t 

' - T 
1 

1 
1 

1 
i 

Jk 

C^-so 

J¡.3Í4 

iSí-S'Z Q)-S33 0-3^2 

L^s cifras indican las ebeisns con resoecto a 1.-.= entrad-: de 

la g--Iería. 

LOS valores, oro-n--̂ dios del caudal medido dentro de ln líne-n 

son ; 

Q^ ^ 7,d3 m^/s 

^B = 5,85 m^/s 

% = 5 , 1 7 m^ / s 

L.̂  s c o n d i c i o n e s a n i v e l de c a d a e s t a c i ó n s o n : 

ES':̂ A c. 
CION 

v o l 

m ^ / s 

C_m :̂s e. 

Kg/m'"' Kf: /s C 

¿: ,97 1 , 2 3 6 , 3 6 2 6 , 9 8 3 1 
5 , 1 7 1 , 2 8 6,6'-- 2 6 , 8 8 3 1 
5 , 3 7 1 , 2 8 6 , 8 7 2 7 , 0 8 3 1 
7 , 4 3 1 , 2 8 9 , 4 4 2 3 , 6 8 3 1 

e X c^-ud:--l de 
•• gua 

% f/K g g / s 
-"-iré 

6-ó,9 1 5 , 6 8 6 , 5 0 
6 9 , 0 1 3 , 9 9 2 , 0 2 
6 9 . 0 1 4 , 1 b '6 ,87 
6 6 . 1 1 4 , 9 1 4 0 , 6 6 

••:1 V I o r '-"•ro'-p-io de l a s fu.''-'~-s m ' s i c - s ne - i r - e v v - o o r c I c u -
1- --O e n t r ^ l o s o u n t o s de icf-id.- ( A-B, P - C , A-C) e s de 0 , 0 1 
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Kg/metro de l í n e a . s . 

La humedad d e n t r o de l a l í n e a de v e n t i l a c i ó n es de 8 gjfKg 

a i r e secojfmedida en l a e s t a c i ó n A ) y s e suoone c o n s t a n t e 

a l o l a r g o de l a l í n e ? . La c a n t i d a d de vapor cue pasa di­

r e c t a m e n t e de l a l i .nea a l a g a l e r í a e s de 0 , 0 8 g / s y por 

met ro de l í n e a . 

TROEO®-@ 
l o n g i t u d 24 m 

o e r í m e t r o 17 ra 
2 

s u - ^ e r f i c i e de i n t e r c a m b i o 408 m 

Tasa de e v a o o r a c i o n 

ñ -̂  - ( 9 2 , 0 2 - 8 6 , 5 0 ) - 0 , 0 8 x 24 x 3600 _ 3 1 , 5 g/h.m^ 
408 . -

**•' ¿ir* TROZO (2)-(3) 
l o n g i t u d 25 m 

o e r í m e t r o 17 m 
2 

s u o e r f i e i e de i n t e r c a m b i o 442 ra 
Tasa de e v a o o r a c i o n 

\ 2 = ( S 6 t 8 7 - 9 2 , 0 2 ) - 0 , 0 8 x 26 3600 ^ 2 2 , 6 g/h.ra 

TRC-^C©-© 
l o n g i t u d 262 m 

pe r í .me t ro 17 m 
r-

s u ' ^ e r f i c i e de i.ntercnm'^io 4454 m 

Tas" de e v a l o r a c i ó n 

m„o _ ( 1 4 0 , 5 6 - 9 6 , 8 7 ) - 0 , 0 8 x f52 3603 _ 1 8 , 5 g/h.m^ 
v3 = 

4454 
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I I . 3 . 2 . ; < . SEGU.NDO BALANCE 

La f i g u r a I I . 3 . mues t ra la. u b i c a c i ó n de l a s e s t a c i o n e s de 

medida 

A-go 

® ' 5 0 

B-250 c-3?4 
-* 
1 

i 
1 

k 
1 

1 
1 

i 
1 
1 
1 
1 
• 

•• • ••• 1 
• 

1 1 
1 1 

: '̂  : 1 
1 1 
i 

i 
i— 

_ . ,. 1 
1 

1 1 

7-424 

(¿)-^4-Q Q}-39C 

Los v a l o r e s Promedios de c a u d a l d e n t r o de l a l í n e a de ven­

t i l a c i ó n son : 

Q A = 

'B 

Qr 

7 ,63 x ñ / s 

6 ,05 ra^/s 

4,54 m^Vs 

Las condiciones a nivel de cada est'-ción son : 

a 
Q^mas ESTA QpVOl 

CION 3 3 
m /s Kg/a Kg/s 

s 

C 

P 

mmHg % 

caudal agua 

g/s 

1 4,27 1,26 
2 4,81 1,26 
3 7,63 1,26 

5,38 27,0 820 
6,06 27,0 820 
9,61 27,6 820 

f/Kg 
aire s 

60 12,4 66,71 
65 13,5 81,81 
67 14,4 138,38 

Ti v - n o r - ' r o n e d i o de l~s f u g - s de -"iré c - I c u l v d o e n t r e l o s 

oun tos de medidc (A-F, - - C , A-O es de 0 ,01 kg de -- i ie oor 

met ro de l í n e - - y n-jr ;:>e.c'jaáo, L"̂  humed-d d e l i r é d e a t r o 

de I'- l í n e a (medid- en A) es de 7 g /Kr ; i r é s e c o . L-'-" c a n ­

ti"'' d de v.=-ooi' cue se e s c y i i es de 0 , 0 7 g / s oor metro de l í ­

ne^ . 
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TROZO @-(D 
longitud 56 m 
perímetro 17 m 

2 
superficie de intercambio 952 m 

Tnsa de evaporación 

*v4 = (81»81-66,71) - 0,07 X 56 3600 _ 42,2 g/h,m^ 
952 

TROZO (i-© 
longitud 290 m 
perímetro 17 m 

2 
s u p e r f i c i e de in terc- mbio 4930 m 

Tasa de evaooracion 

m^5 ^ (138,38-81,81) - 0,07 x 290 3600 ^ 26,8 g/h.m^ 
4930 

II.3.2.3. TERCE1? BALANCE 

La figna n 4 muestra la localisaci(5n de los aparatos de me­

dida 

i^ '50 B-7S0 C-4^ü 
— I 1 1 r 
J_ 

¡ I I 
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/ Lns c o n d i c i o n e s e. n i v e l d e cada" e s t a c i ó n s o n : 

ESTA Q_vol Q.nias e_ • P 
CION ; ' " 3 

m / s Kg/m K g / s C mmHg 

1 4,14 1,28 5,30 26,5 829 
2 7,55 1,28 9,66 25,5 829 

% z/^g 
a i r e 
seco 

62,0 11,6 
64,5 12,8 

caudal agua 

g/s 

61,5 
123,6 

El valor proraecK.o tíe las fugas de aire h-úmedo medido entre 

A y C es de 0,01 Kg de aire por metro de línea y por segundo. 

La humedad del aire (medida en A) dentro de la línea es de 

6 g/Kg aire seco, L? cantidad de vapor cue es eaoa es 0,06 

g/s oor metro de línea de ventilación. 

TROZO @ - @ 
l o n g i t u d 
pe r ímet ro 
s u o e r f i e i e de i n t e r e - mbio 

430 m 
17 m 

7310 ra 2 

Tasa de evaporación 

ra v6 = (123,6-61,5) - 0,06 x 430 3600 ^ 18 g/h.m' 

7310 

II.3.3. VERIFICACIÓN TEÓRICA 

la verif ic'-'ción de 1-̂  t'-sa de evnoor- ción medid--"̂- dur' nte los 

b--'l̂ nces e-''a.ctundos o--r=- los diferentes tro-̂ .os de g-lerí' se 

'ni'70 nor •̂ -̂ lie"-ción del "̂ odelo descrito. 

L̂ ' t'̂'bl'-' II.2. "uestr- los result- dns cue se encuentran oar--

c'dn uno de los Trozos de 1" g-lcri". 

II.3.4. T'.̂ LA REC *\"'ITT1,ATIVA 
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a» 1 
>* 1 
r^ 1 

[ i 

n - - j 

«•̂  - .1 

t - t * 1 

1» 1 

^ 1 

J 

m 1 

3 a i 

^ 1 
" ^ aP 1 
^ 1 

n - í * 

^ ** 1 

1 '̂ -̂  
* 1 

i 

1 1 
f ^ 

* • 1 

r 

« 1 

1 " j 
i • O» j 

C í : • « 

1 . ' < - | 

-3 ~a 
a < 1 

1 - T 
3 

»•* 3"° 1 

•— * r s 

* - 1 

V i . 

- 50 -

M 

ro 

ir» 
O 

•-3 
H 
O 
50 
M 
a 
o 
co 
o 

t-* 
> 

> 
> 
O 
M 

M 

O 

n 



~ 51 -

Le tnbla II.3. da los vr-lores medidos de la ta.sa de evapora­

ción y los valores teóricos calculados oor medio del modelo 

m-'tem-'̂ tico oroouesto. 

El error rel^^tivo oermite cnlcular el error de un vfilor con 

resoecto al otro, "gn este caso, los errores reí'"-tivos fue­

ron calculados con resoecto al valor de la tasa de evaoora­

cion obtenida mediante el modelo m--temático. 

Se d'-i también la longitud de los trozos de galería para oo­

der sacar l-'S conclusiones corresnondientes. 

T^bla II. 3. V'^lores de tasa de evaooracion medida y cnlculn-

dn o'̂r-'̂  end-' trozo de g/'ierín. 

BAI.-V-ICE TR0'"''.0 

1 

2 

3 

1 
2 
3 

1 

2 
3 
4 

2 
2 3 

LC'iCITUl) TASA DK KVAPOR-^CICií ERROR lidLATVIC 

g / h . m ^ m 

24 
26 

262 

5 6 
2 9 0 

430 

MEDIDA 

3 1 , 5 0 
2 2 , 6 0 
1 8 , 5 0 

4 2 , 2 0 
26 ,80 

1 8 , 0 0 

CALC^JLAPA 

27 ,50 
22,80 
26,60 

28,00 
27,20 

2 5 , 8 0 

OÁ 

n 

1 4 , 5 
0 , 9 

3 0 , 4 

5 0 , 7 
1 ,5 

30 ,2 

T i l . CMJ'^AL ^ ^ AIR^ : ÍH)C'<:S\ '?IO A LA ^V\CU^CICN D'-;! CALCR 

•^''^'^"'^'.-r-^i'^0 -OR •̂ L rT;/7ivc. 

La e s t i - n ' - c l ó n d e l-'-s c n t i d ^ - c e s c e c^- lnr y de v •.':or de .' ru.-< 

d e p o f o n d i d ' t s e.n l o s f r e n t e s de tr . -b '~. io y en 1 s obr^-s s u b -

t e r r ' n e ' s d e nrp^o^r- c i ó ; ; y t r - n s o c r t e ouedr? LI- c e i ' s e o o r .ne­

d i o dr- l o s •iOr'elos m?: t e - . - ' t i cos , o r c ' u e s t o s r u e Y.̂ .o. s i d o v e r i -

f i c " - o ? e x a e r i i e n t ' ^ l n e n t e [ Í , 3 4 , 3 5 J , 

BIBLIOTECA F,. \AS 
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La t':̂ bla II.3. da los valores raeáidos de la tnsa de evapora­

ción y los valores teóricos calculados oor medio del modelo 

matemi; tic o oroouesto. 

El error relativo oermite ealculnr el error de un valor con 

resoecto al otro. En este caso, los errores r-̂ 'l'-tivos fue­

ron e-̂ leul"dos con resoecto al valor de la tasa de evapora­

ción obteiid'̂  mediante el modelo m--temático. 

Se d" tí'í'̂abién la longitud de los trozos de p-.^^lerís para po­

der sacar l̂^̂s conclusiones corrennondientes. 

T^bla II. 3. V lores de tasa de evaooracion medida y cn.lculn-

dn o-̂ rn cnd'̂  troz-o de g.''ÍGría. 

BALA'-:CE TRC'"''.0 LC 'iCITIJi:» TASA T7h; rsVAPOR̂ CICií ERROR Kl-ILATIVO 
2 m g/h.m^ % 

1 

2 

3 

1 
2 
3 

1 
2 

1 

2 
3 
4 

2 
3 

. I. 

24 
26 • 

262 

56 
290 

430 

MEDIDA 

31,50 
22,60 
18,60 

42,20 
26,80 

18,00 

CHICULADA 

27,50 
22,80 
26,60 

28,00 
27,20 ' 

25,80 ." 

14,5 
0,9 
30,4 

50,7 , 
. 1.5 -

30,2 • 

I I I . CAUDAL D^ AIR^ rNÍlCC'-̂ SX-ÍIO A LA S'T'ÍVCU-CICN D ' ^ CALCR 

'^ES"7;r-f^I^'0 "OR '̂ •L ••Vf--IVC. 

La e s t i m ' c i ó n de l ' - s c n t i j í - d e s c e c ^ i n r y de v--^or de . ' r úa 

de .Tafondid .as e n l o s f r e n t e s de tr.-b^.TO y en 1 -s o b i " S s u b -

t e r r - ' n e - s d e orp-o^r- .e i ó ; ; y t r - n s n c r t e oued^- i i - c e r s e n o r ;ne-

d i o de- l o s lOr 'e los m-:te • • ' t i c o s o:"c u e s t e s r a e V.nn s i d o v e r i -

f ie ' --• os exoe3^i- lental . - í íente ^ 1 , 3 4 , 3 5 J , 

' BIBLIOTECA FAOJLTAD DE MINAS 
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L9 cnntid'̂ 'd de calor transportada oor el vaoor de ?gua cue 

se desorende del mr-sivo y se incoroor-a al aire de ventilación 

es igu^l a la suma de los crlores latente y sensible del va­

oor de agua, es decir : 

5^ ^ mL^ + ¿C^9 (III.l) 

Ademi^s, el masivo intercambia calor por convección con la 

corriente de aire. 

si «̂  es el coeficiente de transferencia de calor, la densi-
2 

dad de flu.io de calor interca.mbiado oor convección en Kcnl/h.m 
estará dada oor (1.3) como 

^^ ^A,ói^ (1.3) 

si ln cantidad de c^lor intercambiada oor rscinción y el ca­

lor cue nerrfi'̂ 'nece con el agua líouids que sale del masivo y 

rue no se evaoorn se consideran desorecirfoles, la cantidad 

de c'̂ lor desorendido oor el masivo ^ estar' dada oor (1.2.) 
m 

Ojji = ̂ v + ̂ -c (1.2) 

suponiendo conocida la producción di?aria en toneladas P , es 

oosible relacionar el desnrendimiento de calor con el tonela­

je de carbón producido diariamente, p̂ r̂a obtener el desprendi­

miento esoecífico de calor Q , o sea la cantidad de calor oue 

se desorende oor to.nelnda de carbón extr"ído en Kcnl/ton. 

O = 24 S^ L • 1 (III.2) 

S PS 1" Sf^cció" de interC'^•"'i'^ t é r r i c o , e 

Ex is te un' -^ór-nulí-' e^o í r i c^ del I n s t i t u t o de ' 'i.~ie le de yin'ís 

de -T-^sselt en " ' é l r ien nue h'- s ido ve^rific-^d 1,48] exoe r imen t ' 1 -

mente en 1-s o u l l e r a s de ^Innzy en =?s*nnci.'- oor" .Tiedio de balan-
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ees de entalpia eon resultados bástente aceotables, esta 

fórmula es ln siguiente : 

Q = y ¿ _ (III.3) 
n 

7, reoresenta la orofundidad en metros de la explotación. 

El valor de n varia entre 13 y 17 segiín las experiencias 

realizadas. 

En el caso oartícular de las "ullems de oi'nzy, n = 14 [48]_ 

Una verificación or-'=ctiea hecha da los siguientes resultados. 

Z = 770 m Q = 42350Kcal/ton de carbón 

El valor medido mediante un balance es de 

Q = 42000 Kcnl/ton. de carbón. 

Tenorios entonces oor (III. 2) o <ITT.3) la ca.ntidnd de calor 

desorendido oor.tonelada neta ce carbón oi-oducido. 

si llamn.mos Cm ,en Kcal/s el calor rue debe ser evacuado oor 

aire de ventil'-'ción, este valor estará dado a oartir de (III. 2) 

oor : 

24x3600 

es decir 

0̂ ^ ^ 1,16 X 10"^ QPQ (III.4) 

'-;1 ''umento de ental-^í'-^, ^o,^ en Kcnl/Kg de - i r é , en I r co­
r r i r nte de ve .n t i lnc ió " r. tr--'/és de l a -nina - s t ' d'do nor : 

A H , = C ^ ^ ^ 1,16 -x 10 - " 5 ? ^ ( I I I . 6 ) 

-n genernl, n-̂ rn obtener condicic:-? C1Í;I-LC-S sooor r. :1.5 , 
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en e l regreso de a i r e [^o] e l incremento de e n t e l í a e s t a r á 
l imitndo a ; 

^Hg ^ 10 Kcsl/Kg ñ i r e Í I M . 6 j 

A o^-^rtir ce l a s exores iones ( I I I . 5) y ( I I I . 6) s e c a l c u l a e l 
caudal mínimo de a i r e neces"irio oara l a evacu^^-c Lón del ca lo r 

^ > 1,16 x 10"^ QP„ ( I I I . 7 ) QaZ 

en muchos casos, el c?'Udal ae aire es casi un valor fijo 

cue surge de la estructura misma de la mina ,y de las caracte­

rísticas de 1's galerías, la rel-ción (III.7) va a permitir 

por lo tanto, la determinación de la cantici-.tí de calor rue 

es necesí-̂ i'i© evacuar oor otros medios diferentes a la venti­

lación, nor eiemoln, con 1'- instal- ción de máouinas frigorí­

ficas [so"] • •" • 

En la mayoría de las minas .-ictuales c!e carbón, el enudal de 

dilusión de grisú asegura la evacuación de los otros efectos 

desf'•vorables', esto no será cierto en el futuro, si las ex­

olotaciones alcanzan nrofunciioaces considerables o si exis­

te una fuente particular de calor, el problema ori icipal de 

la ventilación sera la evacunción del calor desprendido. 

El cálculo í^nt^rior per̂ îte la f̂ stirâ ción del caudnl de 

aire cue debe imponerse en algunos lugares críticos, lo 

cu'l v̂- a jug.nr sobre las car* cterísticas generales de ven-

til-eic'n en ToCa la .inn. 

IV. i'̂ PTCS HE LUCHA CONTRA Í̂L CALLR 

L'- luc'm con+i- el v I JV consibie p--r- ici.-l'iente en disminuir 

el ^ unento de ent'̂ l̂ní--̂  entrr 1'' e'̂ tr-'d- cf-> ' irc y '̂-1 retorno 

del ois'TO. 
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en e l regreso de a i r e ^48] e l iñcreT.ento de e n t a l í a e s t a r á 

l imi tndo a : 

• ^ ^ a ~ -"-̂  KC8l/Kg ^^ire Í I M . 6 ; 

Á p a r t i r ce l a s exores iones ( I I I . 5 ) y ( I I I . 6 ) s e c a l c u l a e l 
caudal mínimo de a i r e neces-^rio oara l a evacuí^ción del ca lo r 

Q g > 1 , 1 6 x 1 0 ' ^ QP^ ( I I I . 7 ) 

en mucrios casos, el c-'Udal ce aire es casi un valer fijo 

cue surge de la estructurs misma de ls mina y de las caracte­

rísticas de 1's galerías, la relación (III. 7) va a oermitir 

oor lo tanto, la determinación de la cantici.-.tí tíe calor rue 

es neces-'"̂ i'Í0 evacuar oor otros medios diferentes a la venti­

lación, oor eiemol •, con 1" instal-ción de máouinas frigorí­

ficas [50]^ •'• 

En la mayoría de las minas ?íctunlcs cíe carbón, el caudal de 

dilusión de grisú asegura la. evacuación de los otros efectos 

desf'-vor'^Mes', es? o no será cierto en el futuro, si las ex­

olotaciones alca izan nrofuncidaces considerables o si exis­

te una fuente particular de calor, el orcble-ía orincipal ce 

la ventilación sera la evacuación del calor desprendido. 

El cálculo ĵ nt terior oer-;ite la -̂s t ira-̂ ĉión del caudal de 

aire cue debe imponerse en aln-unos lugares críticos, lo 

eû -1 v̂- a jug.nr sobre las cnr-cterísticas generales de ven-

til-̂  ci-ín en Toda la ;ina. 

IV. r'í̂ PTCS •n- LUCHA CONTRA EL CALLR 

L'- lucnn con+i- el e :or consiste p - e ici:-i lente en disminuir 

el ^unento de ent-lní--̂  entrr 1' entr-̂ d- de • ir^ y -r-l retorno 

del nis'io, ' .-.- . • -
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HR . H ^ ^ ¿ H ^ ^ ^ A_Q__- ( i v . i í 
"R - E = "• "ER = 

^nas 
^H,,.. auoiento de e n t a l o í a Kc?5l/Kg a i r e 

^ Q Flujo de c a l o r incorporado ' a l a i r e de v e n t i l a c i ó n 
Kca l / s 

O caudal másico de aire Kg/s 
^mas 

Las diferentes oosibilidades para disminuir ¿̂  H„ son de dos 

tioos .* 

La orimera solución consinte en disminuir^Q ya sea eliminando 

en 1-̂' medid" de lo oosible las fuente? de calor no indisoensa-

bles en los circuitos de entrada de ^̂ irê  ya sea inyectando 

un« cantid'̂ d suf Icient'-̂  ce fr-gori^-s en l-;s entradas de aire 

oor 'Tiedio de i ist-̂ lí̂ cio lef de refrigeración. 

Ln segund.'- solución de realizaci-ón más simple y a menudo 

m-'s eficaz, consiste en aumentar Q 
tn- s . 

Es necesa r io .• not.-!r cue unn disminución en ^H„,, iraolica ge-
ner'-lmente ana disminución de e de l a i r e y t i ene co.rio eonse-

s 
cuencia un aumento de l desorendimienío de c?Ior de los t e r r e ­
nos y de l o s ">rodactos 'r^rrancfdos hacia e l > ir-e de v e n t i l a ­
c ión como conspcuencia de l aumento de la d i f e r e n c i a de te.n-
oer-- t ura e n ' r e e l t e r reno y l o s nroductos • ri---ncndos y la 
corr-ionte de ^ i r c de v e n t i l a c i ó n . ^̂ s neces-rLo oor lo t an to , 
t ene r en cap'ít- est" oro-iied'd dur- nte I--- i '.ves t ig-'c ión de los 
•".odios de l u c - contr-" el c^Ior on l : s Pv^ :^.y-s, 

Lo'̂  -;edios de iac:;a con'r-- ol c - l : i - , i^-s.'-dos en los dos p r in ­
c i - i o s cit-'r*.os ' p t e r or •'̂ ' i' e. ouedr •, rn--ií--.r "-irse en t r e s fn:::i-
1Í-.S . 

• ^ ^.l'. i n i c i a n de 1's fuentes de c 1 >r : i isno s- Lf̂ s en 
1'-' e i ' r - p- de ••iré. 
"^ntre loa -:edios rue u'-O-^ c o n s i d e r a r s e , -^odrmos rieñalar 



r- 56 -

los siguientes : 

- enfriamiento previo de las vías de entrada de aire 

- secado de las vias de entrada de aire 

- aislamiento de las cunetas de evacuación de agua 

- captación dirigida de las fuentes de aire caliente 

- efectuar el bombeo de agua nor la vía de retorno de aire 

- circulación en el mismo sentido de la corriente de aire y 

de los productos arrancados, E P este caso, en la entrada 

de los frentes, el aire aue llega sin haber tenido ccntacto 

eon los productos arrancados, es más fresco. 

En los tajos y en las vías de transoorte la circulación en 

el mismo sentido del aire y los productos tiene como efecto 

disminuir la velocidad relativa"' y 1̂=; diferencia de temperatu­

ra entre las dos corrientes, lo eual ret-rda considerablemen­

te el interc?3mbio calorífico entre el carbón extrído y el ai­

re de ventilación. 

b) Au.mePto de los caudales de ventilación. 

Teóricamente el aumento de los caudales de ventilación 

constituye uno de los medios más sircóles y más eficaces pa­

ra mantener un clina aceptable. Desafortunadamente, no se 

oueden realizar estos aumentos sin dificultades_^ teniendo en 

cuenta el conjunto de la mina y lasinstalaciones existentes. 

Este medio no disminuye las cantidnóes de calor absorbidas 

oor el aire de ventil'^ción, -̂ ero oermite mantener 1-ns earaet_e 

rístic-^s del -"-irc dentro de líiit^s -^centnblns con unn dis-

-ninuciín de ¿̂ '̂ -R . 

c) Re 'r i^er ;^ • ión del -^ire de ve ^.til-^ ción 
-]1 nrinci-^io de la refri,~er- ción del r i r e de ventil- '-ción 

es h'^cer .-^bsor ;er un-̂  o^r te de 1" e i:t'';loía de e?te -^ire por 
o t ro fui.'.o cue rener '^l::ento es •• •"UP - ' -> 

Ln r e f r i g e r a c i ó n incluye dos n-rte'^- e s e n c i a l e s ; 
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- el interc^moio de calor entre- el -iré y el nrua, estn es 

la instal^-ción de refrigeración propiamente dicha ( nacui-

na-vaporizador-interc'^mbiador) 

- ln evacuación de calorías desde el fondo hasta la suoer­

fieie (faberías-bombas-intercnmbiadores intermedios). 

La refrigeración del pire de ventilación es una técnica 

particular cue recuiere una inversión muy imoortnnte y es­

tudios minuciosos de 1-s diferentes condiciones. Este me­

dio constituye, sin embargo, un medio indeoendi.nte de to­

do otro factor de la mina, el cunl oermite trnt.̂ :r localmen­

te los frentes o.-^rticularpente c lientes. 
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C O S T C L Ü S 1 0 3 3 3 

Es necesario hacer antes algunas observaciones imoor-

tantes en cuanto al modelo oroouesto oara prever el 

desprendimiento de humedad de las íjaredes de la gale­

ría y por lo tanto,de la cantidad de calor que acompa 

ña este vaoor y oue se incorpora a la corriente de ai 

re de ventilación. 

para los trozos de galería oue se encuentran más cerca 

del frente de traba.io la tasa de evaporación medida es 

superior al valor calculado (trozos @-(^ oara los bala_n 

ces 1 y 2 ) esto oroviene del heeho de cue en el frente 

hay una inyección intensa de agu.a durante las oneracio­

nes de oerforación y cargue, ademas del arua que se eva 

oora en las oaredes oroveniente del masivo. Una o-̂ rte 

del agua de inyección se incornorai a la corriente de a^ 

re, lo cual tiene como consecuenci'^ un aumento de la hu­

medad absoluta. Este fenómeno es lógico y se oresenta 

de manera sistemática oara todos los balances efectuados. 

En todos los otros trozos de galería la tasa de evapora­

ción medida es inferior al valor calculado, esto también 

es si''temático oara todos los b?>lances. 

si l-n longitud del trozo de ĝ l̂eríí̂  estudiado crece, el 

error relafivo en la tasa de evnnar-'Ción aunenta. El mo­

delo suoone condiciones climáticas (nresicn, te.mneratura) 

const'^ntes a lo lîr.ĉo del trozo est-udi=~'do. 

para h^cer los cálculos es necesario oromediar l̂ ŝ condi­

ciones climáticas existentes en If^s. extremid̂ -̂des del tro­

zo y ^olicar estos valores co:no enst-^ntes •-• lo largo de 

este. ES evidente oue mientras m's larro sea el trozo de 

gí^lería, m.ayor es 1;- dL^'erenein entre las condiciones rei-
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nantes en los extremos del mismo y más imoortante es el 

error cometido considerando el valor promedio de estas 

condiciones climáticas como Constantes e' lo largo de 

todo el trozo de galería. 

En les trozos cortos, del orden de 25m, y alejados del 

frente de trabajo se oroducen diferencias desoreciables 

entre el valor medido y el valor calculado de la tasa 

de evaoor-'ción. 

Para el trozo (̂  - © en el bí̂ ^̂ lnnce 2, las dos fuentes 

de error mencionadas se su-^eroonen, en efecto, el trozo 

comorende una oarte rue se encuentra cerca del prente y 

además su longitud e.-noieza a ser imoortante, esto expli­

ca la diferencia considerable entre los v?̂ lores de tasa 

de evaooracion medido y calculado, 

I,os resultados obtenidos oor medio del calculo r:on co.m-

oatibies con las medidas y las diferenci.'̂ s son siemnre 

lógicas y exolicables. El modelo de cálculo oroouesto 

para la orevisión de la cantidad de a.gua cue se evapora 

sobre las paredes de una galería minera es válido; su 

orecisión es "ceotable, pero es necesario tener en cuen­

ta ciertos detalles. El modelo e.mpieza a ser aplicable 

a Partir de una distancia de 40 a 50 metros aoroximada-

mente del frente de trabajo y los trozos de galería con 

siderados no deben tener unn longitud s'̂ oerior a 25m. 

La temoeratura del terreno vir.~en, se ouede estL--:í-,r a 

oartir del irradíente a-eotérnico. 

Ln r̂esii5-n se calcula en función de ln "̂ re.sión en su-

oei'ficie y de la '>rcfu-icidad de los tr.- bajes. La tera-

oeratura seca y 1?) Lumed'd abs-r.luta, Ins cuales verían 

de manera sensiblemente lineal a lo lnr.no de la ĝ l̂eri.?. 

http://lnr.no
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ŷ  a oartir de una distancia de 40 s 50 metros del fren­

te Ĉ l̂  es posible oor lo tanto, aplicar el modelo de 

previsión para trozos de galería de cualcuier longitud, 

aún muy pequeñas, esto afina los cálculos,oero implica 

la utilización del comoutador. 

Para la zona del frente, sería necesario considerar un 

coeficiente de corrección para tener en cuenta el agua 

de inyección cue se incorpora a la corriente de aire ba­

jo la forma de humedad. 

Para cada balance, la tasa de evaporación es del mismo 

orden de magnitud en todos los trozos de galería, esto 

confirma la linearidad de la relación entre la humedad 

absoluta del aire y la distancia del frente al nunto de 

medida. Para la zona del frente, es difícil verificar 

la ley de variación proouesta, sería necesario tomar 

trozos de longitud muy oeqi» na cerca del frente, lo cual 

no es siemore oosible a menos nue se construye una gale­

ría utilÍ2?=da únicamente para la investigación. 

un fenómeno imoortante cue se notó cuando ocurre un cam­

bio de las condiciones atmosféricas en suoerfieie es que 

la velocidad de evaooracion disminuye en orooorciones im­

portantes si la temperatura baja. 

El mrsivo se suoone como una fuente casi inagotable de c_a 

Icr y de arua CJ , es decir, cae siemore habrá agua 

s'ufieiente ^1 nivel de la su-~>erfieie de la gelería^es 

noñible decir rue la evaoor^-ción en sunerficie nermanece 

más o menos constante mientras las- condicicnes de -̂ resión 

y tem'-irrotura en ln galería Of̂ i-m̂ nezcsn constantes y cue 

solo l'̂- reorrtición del lícui-.c en el intí̂ r̂ior del -nasivo 

evolú"* Eí? to es vélico durante nn tiemno ••: o-̂ rtir de la 
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apertura de la galería oues el transoorte capilar del lí­

ouido del interior hacia el exterior suoone la existencia 

de una caida de presión, del líquido hacia la superficie 

de la galería, esta caida de oresión disminuye con el tiem 

PO. Cuando la reoartición del líouido en el masivo es 

tal que el tenor en agua a nivel de la sunerficie sea nu­

lo, es imposible cue se mantenga la velocidad de evapora­

ción, por esta razón, aún si las condiciones de oresión 

y temperatura permanecen constantes durante un período 

largo, la tasa de evaporación dis.minuye a medida cue la 

galería envejece. 

IjnB vez calculada la cantidad de calor cue acomoaña al 

agua evaporada de las paredes de las galerías y el calor 

intercambiado oor convección forzada es posible determi­

nar , como ya se ha visto, el eaud<al del aire necesario 

para la evacuación de este calor, teniendo en cuenta cier 

tas normas'.oue buscan asegurar mas condiciones de trobajo 

aceptables dentro de las minas. 
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