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I. IYNTERCAVBIOS ENBEROETICOS ENTRE EL MASIVC Y EL AIRS DE
VENTILATION.

La temneratura del aire de ventilacidn se modifice a lo
largo de su recorrido de las galerias y de los diferen-
tes trabajos subterrsneos. El origen de esta modifica-
cidn de la temneratura del sire se encuentra en el des-
orendimiento de calor, que se debe en gran parte a los
terrenos y a los productos asrrancados. (curre lo mismo
ZOn la humedad absoluta X, debido 2 1z presencia de agua
en las galerias y en los lugsres de trabaio; lo mismo
aue 2 l=2 evanorscidén, en la sunerficie de estos, del -
apua que atraviezn el masivo hacie la nered de las gale-
rias.

L2 entelnia del aire Ha es unna funcidn creciente de la
temperatura seca y de la numedsd absoluts, pnor lo tanto,
ella asumenta desde la2 entrada '2sta la salida del aire.
RS necesario sdvertir acue el aumeato dé la entalnizs se
manifiesta h=2sta el nie del pozo de regreso de s=ire, en
el caso de exnlotaciones en le=s cusles el acceso a los
mantos de carbdn se hags nor medio de nozos vertic=zles.

La Pigura T.1l muestra 1la evelucidn de la entslnia segin
el trayecto del a2ire en el fondo de la min=a.

FIG.T.1 BEvolucidn de 12 entsalnia del aire
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®s nosible acentar 1= hinftesis de que el masivo,siendo
una fuente cussi inagotable de calor y humedad,desnrende
ré4 siemnre un cierto flujo de calor que se incornors al
sire de ventilacidn y ademfs que siemore habré,en la su-
nerficie de los trabajos mineres, suficiente agua para
ague el fendmeno de evmnoracién se nroduzca de manera con

tinua.

ne acuerdo » lss exnerienciss renlizsdas [34], nodemos
afirmar que 1la evanoracién se nroduce sobre 12 nared, es
to nermite desnrecisr ls difusidn de vanor a trsvés del
mesivo y considerasr ls evanoracidn del agus en la nared
de una galeris minera como un fendmeno similer =21 cue
ocurre en la oneracidn de secado »nor contscto, cue se uti

liza en 12 industria.

e Pipurs T.2 muestra los intercsmbios energéticos que se

nroducen entre el mesivo y el =ire de verdtilacidn.

FIG.T.2 Intercembios energéticos entre el masivo y el ai-

re de ventilacidén.
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El balance energético oue nuetle deducirse de 1z figura
anterior es el siguiente :

m = Qc = Gp = @y = G = @, (i, - ip) ( I.1)

donde cade té€rmino renresentn.

Qn nensided de Tlujo de ec=lor desmrendido nacr el mssivo,
Keal/h m2

Densidad de flujo de c=lor (coaveccidn) Keal/h m2

Qc

Q, Densid=d de flujo de ecalor nor radiscidn, Hecal/h n®

Qv pensidad de flujo de c=lor cue acomnaia el vapor,.
Keal/h m

ﬁv crudal mAsico de agus cue se evnoors de una nared,
Kg/h.m2

iv Entelnia mfisica de vanor, Kcsl kg

ie Entzlnis mfsica del 2zun, KesllKe .

Dado que 1= cantidad totsl de agu= gue straviezs el masi
vo hacia 12 pared no se conoce clarsmente y cue el agua
transportada nor la corriente de mire es l= que mfs con-
tribuye = 12 degradacidn del clima, puesto que el agus
cue nermanece en forma licguide es evecuada directamente;
ademfs, smbiendo cue 1= diferencis de temneratura entre
la nared de 1la paleris
alrunos gr=dos, nodenos considersr oue el intercambio -
energético nor radiscién es desnreciable. Segln las con

vy 1la corriente de aire es solo de

[

sideraciotes =nteriores les exnresidn (I.1l) nuede reducir
se a 1= sipuiente forms simnlific=da :

Q, = 0, = Q (1.2)

Se debe observsr cue lo cue =cabamos de decir es vélido

nic=mente en el c¢=30 de unn hLuned=d renartid= uniforae-
mente sohre ls sunerticie de 1a g=lerin o cue es sosible
conocer 1l» fraccidn de su~erficie cus nuede consider=rse

como himedr, yn que 2 nortir de 1= su-erricie secs no se




nresentersd evanoracidn de 2gus sino solsmente transmisién
nor conveccidn del ecalor cue viene del masivo.
T.1l. VARIACION D3 LA THEMPERATURA CON LA PRCFUNDIDAD Y
OTRAS FUENTES DE CALOR

Fuera de ciertss fuentes perticuleres de cslor. muy loca-
lizadas, nor ejemnlo incendios; el sumento de l= tsmnera-
tura de los terrenos, y por consiguiente el incremnento del
flujo de czlor de la sumerficie de las galeriss n=scia el
aire de ventilacidén,se debe a la nro{ggdidud.

El gradiente geotéruico es el sumento nromedio de la oro-
fundidad cue ocmsions un incremento de 1°C en la temnera-
tura de los terrenos virgenes.

ml pradiente geotérmico es una cernacteristica de los te-
rrenos, generalmente su valor nromedio es de 30m [1] »na-
ra las formnciones cerboniferss, nero varis mucho de un
lugar & otro,

nebido 2 la nrcfundidsad, el terrno se encuentra a una
temneratura sunerior a la de la atmésfers de le mina. La
presencia de macuinaria eléctrica en el frente de trabajo,
lo mismo que el metabolismo de los obreros y su desnreadi
miento de calorias, contribuyen & ls desradacidén del cli-

moe. 2

w7l efecto de los exnlosivo

Uy

y su desnrendinientoc de eslor,
?

schre les condiciones cliadticrs de 1z stmdsfere niners,

es desnreciehle, sesli: exacrienciss eijcciunins ea uae £2

lerin sunterrdne= (3}

I.2. CALCR DYSPRIYNIDE oCR -1, TRRRENC

Medlante ciertes simnlificaciones muy r%:gﬁt%les’es nosi




ble Hfiréar ecuacidn(T. 2) cue 1a eantidad de calor que
es transferlda del mnsivo al aire de ventllaclén Se com
none de uﬁ;_oarte, del celor oue se transmite nor conve-
“ccidn forzada y de otra néfﬁe nor el calor que acompafia
al arua cue se evenors de las naredes de la gnleria y
pasa a incrementsr 1s humedad del =ire, esta humedad -~
transnorta uns cierta entalnis cuyo efecto es el aumento .

de 1la temneratura de 12 corriente de rire oue recorre las
obres subterréneas. i

En el nroceso de evanorncidn, se sgrunan los fendmenos
de interczmbio de c¢=lor y de intercembio de masa entre
una sunerficie y un= masa de 2ire en movimiento.

La transferencia de masa es el naso nor uns sunerficie
(pered himedad), de una materia cue se difunde (vanor de
agua), hacis un medlo en moviniente (corriente de aire),
sunoniendo que 12 difusidn es unilaterzl .como es el caso
de la evanoracidn.

L2 transTerencia de calor imnlica un intercambio 31nulta
neo por COﬂducc1éq,ba.preYes de uﬁ;—caon de intercambio
térmico v mor conveccién forzada, debido = la velocidad de
la corriente de aire. =s nosible definir un coeficiente
global de intercambio cque tiene en cuenta los dos fendme-

nos.

Tn el c=so de la trrnsferencis de masa que ocurre durante
el fendmeno de evanoracidn, hay sizultinesmente un inter-
cembio nor difusidn moleculsr d=_ vanor en el uire y nor
convecsidn forznda.

1La conveecidn es el movimiento de un fluidéo en su conjunto,
los efectos motrices son l#s fuersss de »residn (exterio-
res o tensidn sunerficial}, I®S Tucrz»s osmoticns (Ley de
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fstwald) y la gravedad. Las resistencias son lo& esfuer-
z0s de origen viscoso.

. .
-

La difusidén es el movimiento de molécula de una'especie
entre las de otrs esnecie. 128 resistencias 2 estos mo-
vimientos se producen, segin 1la teoris cinética de los
gases de Stefan, por los chocgues de las moléculas consi-
deradas contrz las de la otra esoecie.

I.2.1. TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION FORZADA

L2 cantidad de calor intercambiado por conveccidn forzada
entre una sunerficie ¥y un medio en movimiento cue la moja
estd dads nor [27] \

éc =A{Ag (T.3)

donde Ao = &= ep (I.4)

cade uno de los términos renresenta

K : coeficiente global de intercambic de calor Kcal/h.mzcc
temneratura secs de la corriente de nire °C
temnersturs de 12 nsred ¢ sunerficie de intercsmbio 2¢

o o

No existe un método direeto pera la medicidn o la deter-
minacidn del coeficiente de transferencia de calor, este
debe ser c¢éalculado mediante un método indirecto cue se ba-
sn en la determninscidén del nldmero sdimensional de Nusselt, .

N definido comno

u'
v, =42 : (1.5)
R, ;
dnnde

1 resresents 1= dimensidn cor=cteristics de
re, 20D 9:'9'“"‘10, =1 éifmetro de 1 molaris T
&

‘)\ﬂ es -1l conductividrd téraics del =2irs

Una oroniedsd muy im~ort-nte de la m=t-ri~, nero tembién
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quy diffecil nars medir o estimar es la conductividad tér-
mica. vPara los edlculos nrécticos, el coeficiente de con
ductividad térmice se considera en »rimera asroximscién
como censtante, nnra los dominios d¢ temneratura, presidn
y humedad cue se encuentran en 1las minss es v#lida 1a uti-
lizacién de un valor nromedio.

1,28 tablas (I.l) y (I.2) dan la2s oroniedades f{sicas del
aire a le ore316n atmosférica [17, Bd]

Tsbla T.1l Proniedades del sire & In nresién atmosférica

. 6 6
® P, Coa Xa o X100 ax10 Pr

4 Kg'/m3 Keal/Kg*C c2l/mhC a?/s m°/s

-20 1,865 0, 2400 0,0194 12,00 185,80 0,71
0 1,252 0,2414 0, 0204 13,90 19,20 0,71
10 1,206 0,2413 0,0210 14,88 20 70 0,71
20 1,164 0,2416 0,0216 19,70 22,00 0,71
30 1,127 0, 2419 0,0222 16,52 28,40 0,71
40 1,092 0,2422 0,0228 17,60 24,80 0,71
50 1,057 0,2426 0,0234 18,58 24,20 0,71
60 1,025 0,2429 0,0240 19,40 27,60 0,71
70 0,996 0, 2432 0,0246 20,65 29,20 0,71
80 0,968 0,2435 0,0252 21,50 30,80 0,71
90 0,942 0,2438 0,0258 22,82 32,20 0,71

100 0,916 0, 2441 0,0264 ' 23,60 33,60 0,71

Tabla I.2 Proniedades del agua a l= presidén atmosférica

L ] 3 3
= pe _Cne e e « 10 a « 10 Pr
c Ke/m°  Kesl/ke C Keal.mh C 2°/h a®/h
0O 999,8  1,007¢ 0,475 6,44 0,472 13,60
50 988,0 -+ 0,9987 0,550 5,05 0,557 3, 68
100 958,28  1,0070 0,586 1,06 0,606 1,74
150 910,9 , 1,0300 O, 587 0,727  0.622 1,17

En genersl, narn el tr=temiento de lus nroblemns de trans-
ferencis €e celor, es oposible reentsr uns correls cidn del




- 11 -

'siguiente.tioo [25]

Q

Re $
Pr 3

a’/l:

n D
N, = CR:Pr(d/l)- . (1.6)

constante srimetica

nimerc de Reynolds

ninero de Prondtl

relacién entre el didmetro y l=z longitud del conducto.

Los coeficientes numéricos y los exponentes se determinan

nor métodos exnerimentrles, los valores que se encuentran

denenden de leas condiciones perticulares de cada ensayo. Los
paridmetros considerados son el tipo y el régimen del flujo,
nor ejemolo, un flujo sobre. un= nlzca plan=a o dentro de

un co

nducto en régimen laminsr o turbulento.

n la rel=cidn (I.5) los términos cue intervienen estan
definidos —or -

donde

Para

Ry = ¥l (T.7)
Va
Pp = \]ana?ﬂ “ Va (I.8)
%y v

es 1la velocidad del fluido en el conducto m/s
viscosidad cinemftica del fluido, en nuestro caso

el =ire mz/s

cnrlor esnecifico del sire & »residn constente
Kesl/Ke ¢ N

masn esnecificn del r~ire Kg/m”

coeficiente de difusidn térmice n?/h

un fluio turbulento en un conduacto circuler [9,18,27,30]

::“ . L
0.8.08 (a/1)%99%¢ . 4,

N, = 0,022R_ .

ua
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con N
= 0,37 nperz el casc del czlent=smiento del fluido
n = 0,30 para el caso del enfrismiento

-
l

La relacién de la longitud del conducto = su difmetro, ele
vada a la notencis 0,054, es de un= imnort=ncia reducids
para los tubos largos, es decir, euando 1/d »40, caracte-
ristica genersl de las galeriss minerss.

La exnresidén (I.9) es 1ln oue mfs se =nroxima = 1lns condi-
ciones reales nue se nresentan en 1a nared de una galeria
miner= donde el regimen del flujo ée aire es siemnre tur-
bulento.

A partir de 12 tz=bla I.2 es nosible afira=sr cue el nidmero
de Prandtl, neara el aire, no varis mucho con la temnera-
turs & 1l» nresién =tmosférica. PpPara las condiciones de
presién y temoeratura normales en las minss Pr # 0,71 y
la rel=cidén (I.9) se convierte en

= 0,023 no 2 P (1.10)

Finalmente, cesi siemnre el =ire de ventilacidn se reca-
lient2 al recorrer las galeriss, luego, n = 0,37

0,8 O 37
NS = 0,023 R, .

(1.10)"

L=28 expresiones (I.S) ¥ (I.lO)' nermiten calcular facilmen
te el coeficiente de transferencis de celor & . La férmu-
l2 (I.3) nermite el cflculo de 1= ec=sntid=d de calor oue
nns~2 de 1la pared ~» la corriente de aire, nor un fendmeno
comnlejo de conduccidn-conveccidne.

pera 1o splicacidn de 1~ férmul- éebe conocerse el coefi-
clente de trsnsferencia de c~lor , 12 tenrer-tur~ seca de
la corriente de =ire en 1s grleri-, 1= cusl es medible fa-
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cilmente, y la temneratura de ls pared ce la galerfa, la
cual es diffcil de medir, pero puede ser calculada o es-
timada por métodos oue describiremos nosteriormente.

I.2.2. EVAPORACTON DEL 4CUA BN LAS PAREDES DE LA
GALERTA

La evanoracidn nuede ser considerada en nrimera aproxima-
¢idén como un fendmeno de difusidn unilateral del vanor de
agua a nartir de una sunerficie niimeda dentro de una masa
de aire,la velocidad de la cusl es igual a cero, esto equi
vale a desnreciar el efecto de la conveccidn debida al mo-
vimiento del aire.

I.2.2.1. FISICA DE LA EVAPORACION E INTEE-
CAMBIO DE ZASA

Comno estamos en nresencia de una caida de »residn narcial
del =ire, siemnre se nroduce un= difusidn. fs necesario
admitir cue existe una velocidad de mezcla en direccién
onuesta s la difusidn y oue comhensa exactamente esta alti
ma. F®n general, la difusidn imnlica movimientos molecula-
res ocasionados nor diferencias en nresidén narcial, o lo
cue es equivalente, nor diferencias en concentracidn entre
dos nuntos en el seno de un sistema de vsrios componentes.

51 solec considersmos dos comnoneates A ¥ B.

FIG. I.23 Renresentacidén grd’ics de la difusidn

A
s f
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sean Vv, ¥ Va 1as velocidades resnectivas de los gases

A ¥y B. Las moléculas desnlazéndose en direccidn opuesta
ejercen, las unas sobre las otr=ss, fuerzas cue nueden su-
oonarse [25] nronorcionales a la wefcecichdrelativa de un
gag con resnecto 2l otro (V, - VB Y, 21 nrecducto de los
términos PA/MA y fB[MB lo mismo oue a una constznte que

depende de los dos gases, esta comstante se llama CAB

1.as resistencins a los movimientos cdeben ser compensadas
nor las caidas de nresidn narcial, 1las cu=ales pueden ser
consideradas como el efecto motor.

La presidn totsl es constante y segiin la ley de Dalton,
ella es igus]l a2 la suma de le2s nresiones r=rcieles de los
dos gases A Yy B.

e el T (T.11)

La caida depresidn narcisl es igunl a

=dPy =+ APy =Chn fafs (V4 " V5 ) (1.12)

dl dl M AMB

sSea

mA =f Va FA el flujo mésico del gans A Y

W = f Vg FB el flujo m?“sico del gess B

Bn regimen nermsnente de difusidn, 1f misme .cantidad de
los g=ses A y B ntraviez: la seccidn f , es decir,

3% varB (I1.13)

La nresidn totsl es const=ate, ls wmezcls de los dos gases

no nuede fluir en su totﬂlidnd)es necessrio ~rue el ndmero

de moléculss cue se difunden entre ella sen el mismo, 1o
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cu=l nuede expressrse como:

VAFA_ Vafa o (1.14)
M, M

A 8

A partit de 1 expresidn (1.12)

ap., _ v v
s Jﬁﬁi_@f@,&_
dl MA MB MB MA

—

AB %
A l a3 MB l.["ﬁ B

- s ;fa1 "% _ . Y%fs [fa . Ps
al AB M M M

By Vafa [F

A B

Seglin 1a ley de los g=ses perfectos,

'F.A: Pa y FB: R TR (I.16)
RAT RpT

L® constsnte universal de los g=ses estzndo definidz por

R=w,r, = upy (1.17)
la expresidn (1.15) se convierte enj;
P, PV, P, o dpy PV
—2 = Cpp——— =~ — = (g —— (1.18)
dl RTW¥, dl R TN

Ts nosible ~hors definir ls cratid=d de gcs ocue se difunde
n trevés de 1l seccidén f:

] (1.15)
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_ dp
m, fVAf; = fMA RT . A
c,p 4l
n= tv.f. = -mrr_ “Pa
B BB B .2
a8

rmediznte una transform=cidén simnle:

2 ap
my =~ f 1, (BT) 4 (1.19)
RA? c,;p al
2 ap
mg = Lot . {BL) B (1.20)
RgT Cppp a1
Lo ex~residn
2
ChpP ¢ %3

define el coeficiente de difusidn del ges A en el g's B. Este
coeficiente serf c=lcul=do nosteriormente.

Les relaciones (T1.19) y (I.20) se convierten fin=lmente en:

dp

my =~ f D A (I.19)°
. R, T dl
A" g
n PB ,
= s T e L 2 (I.20)
M R.T dl

3

En el ¢~so de la evnpor9cién,puede penssrse en uns difusién
unileterel, 1as relsciones (T.11) ¥ (I.12) siruen siendo vfli-
des,nero es necesario suroner 1= velocided del aire ipgusl o
cero, V,_ = 0.
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f.‘i =G v"r". F*‘ ‘ (I.22)
dl VE g 10
v a

El subindice v indica vepor de =gusz y el subindice 2 indica aire.
El fluijo mfsico de venor cue se difunde = trrvés de la seccidn
T es ipusl a.

¥, M, ar
m, =f vV f = £——2Z . I (I.23)

cvaFA dl

Cu2ndo el vapor se encuentrs en un dominio de temperstura y pre-

sién percisl bajss, nuede ser considerado, adn cerce de la sa -
turacidn, come un ges verfecto LBiI

- P
fv' _— v =R (1.24)
¥R

Rl v

1,08 comnonantes del sire pueden asimilsrse a gsses perfectos,
por lo tanto,€l mismo puede ser consider=do como trl, satisfa-
ciendo en t=l caso, la ecuacidn de estado de los gases perfectos

P
P.- A = (I.25)
“aT R,

Teniendo en cuents las expresiones (T.24) y (I.25), la relacidn
(T«.23) se convierte en:

2 dp
mv = iy 1 (R1) P N - v (I.26)
R,T C,., Pap dl
consider nde, P, =P - P_

Introduciendo el coeTiciente de difusién del v »or de =gu= en
D ) dvy
TR R P al ) (1.27)

v - p‘,
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A nivel de 12 pared himeds rein= la presidn de saturacidén del
vepor P__ corresnondiente = 1o temner=turs de la nared 8,

Si 1e es el espesor de 1l= cmna dentro de la cual se producen
los intercsabios m#sicos entre la pared y el aire, a una diston-
cia 1_ de 1a paréd habrZ una nresiéa de vapor en el aire P_,

oue corresnonde a la temneratura seca de la corriente de =ire
8., esta nresidn de veoor no canbia mds =11£ de la distsncia 1,
cegin el redio de la galerfs y hests el centro de le seccidn,
ror lo tento, p__ puede medirse en un nunto =lejsdo de la pared.
En 1a exnresién (T1.27)

ar_,
-—= = 4 1n(P-P,)
P-FP,

hereiendo 1n transform=cidn obtenemos una exnresidn cue permite
el cflculo del flujo mfsico de venor de 2gus cue se desnrende

de 1la pared nor unid=d de sunerficie en régimen permsnenté,es
decir, l» densid=d de flujo mésico.

d In(p-pP_)
h_ = 2 p ¥ (t.28)

v
RVT dl

L2s condiciones limites cue deben utilirrrse pars la resolucién

de 12 ecurcidn diferencisl son:

lzo-’P\r:va

1 = 1, — Py = Py

L* integrol entre O ¥ 19 dn como result-do,

. D 1 P-P..
l?lv — r n T in —-—;—— (I, 29)
VT e P““crs

Consider-ndo 1» nresidn nerciscl pronedi- del -ire ipurl a:




Pe P = r

vm vo ~ Pya
P Pva

(1.30)

L ™ N
donde Pom ©S 12 nresidn nercial nromedis del vanor de agusa
¥ Py la presidén de vanor a2 nivel de la nared, es decir, la

cue se hobia considerado igual a la sresidn de saturacidn del
vanor de arfua 2 la temneratura de l= nared.

La exnresidn (T.29) toma la sipguiente forma ;

h,=_1 n P (Peg = Poy) (1.31)
1, R,T P - Pym

Si las nresiones narciales qu g va s0n necuerias con res-
necto a P o si Pos ¥ Pog solo dif'ieren un noco entre ellsas,
en lugar de ¥n ( ) es nosible colocar el nrimer término

de l2 serie cue lo renresents.

P =p__ 4+ P (1.32)

vy (I.28), ouede escribirse en nrimera anroxim=scidn como :

B, =D PPy, -~ B, 1
_ (1.33)
L Pys + Pyq L
P - =
2

El velor de la tasa de evanoracidn, es decir, el flujo mé-
sico de venor de agua cue se desprende de ls nered hdmeds
nor unidad de sunerf'icie de intercezhbio estZ dado »nor la
relrcidn (1.31).

Adenfs de 1la limit=cidn en lo cue se refiere = ls veloci-
d=d del rire, 1~ exnresidn (1.21), comnrende un término de
dificil evﬂlunciéq)le, el esnesor de 12 cann de intercam-

bio mfsico entre el mapsiveo v ¢l aire en 1= ~=leris. TodoS
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los otros narimetros nueden ser ‘caleulsdos o medidos con
una cierts nrecisidn.

L2 teoria nrevé cue el esnesor eficaz de 1o capa es iguzlen
la tronsferenci~ de masa y en l=a transmisidn de ecalor [si]
vero los detos exnerimentales de los cu2les se dispone mues
tran cue se trata solo de uns eproximacién. pademds, es de-
mesiado burdo nablar de una cana limite en el caso particu
lar de ocue nos ocunamos, la sunerficie de una galeria mine-
ra con todos los obstdcules y las irrepguleridades gue pre-
sents en la resnlidsad.

I2.2.2. MODELO MATEMATICO QUE PERMITE EL
CALCULO DE :iv

Puesto cue el espesor eficaz de l2 zone de intercambio de
materis no nuede medirse directsmente, la densidzad de flujo
mésico de venor de sgue difundido dentro del aire debe ser
celeuleda mediante un modelo en el cusl slgun=s considera-
ciones emniricas permiten ls simnlificacidn nor medio de
hindtesis verificadas exnerimentalmente.

L2 densidad de flujo mfsico de vanor de =gus que pasa de la
nared de la geleri= a 1la corriente de =ire cue circuls den-
tro de ella, dada en kilogramos de vapor nor hora y por me-
tro cusdrado de sunerficie de intercambio, nuede ser calcu-
lada a pvertir de 12 relacidn sipuiente, cue tiene también
en cuenta el efecto de lz2 conveccidn debida a2 1la velocidsd
del zire

by = Xy [Pyp - Pya] =0 [, - %) (I.34)

Kv es el coeficiente de tr-asferenci~ demasa en fese paseo

S0

para efectuar los cAlculos nor etsnsses positle decir que’
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v (1.835)

R,T
donde ﬁ? es un coeficiente de unldqdes m/h R, es la cons-
tante de vapor de agus exnresada €n J/Kg9K. Las opresiones
narciales s ¥ B deben exoresarse en P, para que las
expresiones obtenides sean homogéneas.

0 es un coeficiente de evaporacién dado en Kg/mzh » Xp ¥
X, renresentsn la humedad absoluta del aire =1 nivel de la
pared de 12 gmleria y en el seno de la corriente de aire
resnectivamente.

L2 humedad =bsoluta del aire estd definida nor :

X =R, » P (I.386)

Ry P-F,
L= const=ante delialre R, = 287 J/KegK
La constante del vanor R,= 460 J/¥xg°K

En general R; = r (1.37)

My
donde Ry renresents la constante del gas 1 y M; Su masa mo-

leculsar.,

L2 constante universal de los gases
R = 8319 J/Kmol°kK

m, = 0 0,- x,) = @R, [PW-PVR 'J
va

B LP-P,, BoRy

rucsndo las nresiones n=rciales pvn y P__ son pecuefias con
resnecto a p es nosible declir oue

hv =-l?— (P = Pyg) 6‘1I o W (1.38)

R
v RVP




de donde result2 cue
6 = 2 #faf; . (1.39)
RaT )

L2 relacidn (T.38) nermite el c=lculo de ﬁv. BEsta expresidn
serd verificada exnerimentalmente, pero sntes es necessrio
describir el c¢£lculo o la estimacidn de los diferentes pna-
rémetros oue intervienen en ells y en la determinescidn del
intercambb de celor oor conveccidén entre la pared de la ga-
leria minera y la corriente de 2ire de ventilscidn y asi
lograr lz cusantificacidn de la relacidn (I.2) que nos da

12 densidad total del flujo de celor que nasa del masivo a
la atmésfera de la mina dm [Kcal/h,mgf]

'I.8. CALOULO DE LOS DIFERENTES PARAMETROS CUE INTER-
VIENEN EN EL MODELO

T.3.1. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Las exoresiones (TI.5) ¥y (I.10)' permiten el cflculoc del
coeficiente de transmisidn de calor.

L2 comparacién con l=as férmulss emniricss utilizadas co-
rrientemente en l2s minas nermite un= verific=cidn anro-

ximada.
Bn general, el coeficiente de transferenciz de calor L
veris con 12 velocidad del fluio segin una ley de tino

A= do 4+ =’ (1.40)

Ao tiens en cuent= 1= coaveccidn m=tursl. L= velocided
del eire estd dedn en a/s ¥y A en sus unid=des nornesles

2 ) .
xe2l/hm” ¢ . 1,08 volores de - a2 deterainsa exnerimnent=l

b+

=1
rente, Los férmulss utilizades norasnlmente son

Le f6rrule de 3I°CNRE [5]
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d=24+ 7,5 v

Le férnule de wowmprEcurs [ 20]
A=4 + 8Yv (I.42)

Segdin las comnaraciones hechas, estss féraul=ss emniricas
sobreestiman el velor del coeficiente de trsnsferencia de
calor.

(I.41)

I.3.2. TEMPESRATURA DE LA PARED

La expresidn (I.3) nos permite el c£lculo de 1la densidad

de flujo de calor intercambizdo por conveccidn entre el ma
sivo y el aire de ventilacidn. En esta relecidn intervie
nen los valores de @\ gque acabm de ser calculado, de Bg o
temperatura seca del =ire, valor oue nuede ser obtenido por
medicidn directa en el seno de la corriente de aire y le tem
peratura de la pared en, la cual es muy dificil de medir por
falta de una instrumentacidn adecu=zda, oor lo ts=nto, esta
temnersturs de nared debe ser estimada o csalculads.

30 cflcule es posible mediante unza férmul= eanirica [4]12
cual ha sido nrobada dando resultados muy préximos 2 la rea-
lided.

La verificacidn prictica de la férmula emnirica pronuesta
se hizo midiendo le temneratura con una sonda en varias per
foreciones hechas en les naredes de una gsleria haste 12m
de orofundidrsd en el masivo. Lo temnersturs se midid cade
metro 2 lo largo de la nerforacidn, luego se hizo una inter
nolscidn sFrfice entre ls tem~eratura de ls corriente de
nire medids en la pelerin y les tenrersturss sedidas en las

a

nerfereciones, #sto nos d= 1ls teameraturs cde 1o nared 8,

Bl wv=lor Ze 6ﬂ , encentrado rreficzuente, h= sido comn=rado
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eon el valor eelcul=do nor medio de 1a.fdérmuls emniric=a.

Los resultados obtenidos son siemore muy oréximos lIos unos
de los otros.

La férmuls considerada es lz siguiente

6, =08, Yt + oNC (1.48)

YT Vo

La temperzturs original del terreno 8, se encuentrs por ex-
tranolacién del perfil de temnerstursa en las perforsciones

mencion=das.

t es 1la edad en horss de la seccidn de 1o pgeleris, es decir,
eltiemno que transcurre entre el naso del frente a2l nivel de
la abecisa de le perforacidn y el instsnte en ouce se hacen
l=2s medidss.

¢ es un= constente determinada emniricamente,

n=8 si se tomas como unidsdes las horss.

La figura T.4 muestra una de lss verificmciones de la férau-
la (T.43)

El valor de 12 temperaturs de nared encontradc graficamente
es de @, = 26°0.

1.0s valores numéricos nera la #nliecscidn de 12 féranula(I.43)

801 2

e, = 24,1 ¢C
ST = 36,4 o
t = 336 h
0 = 8 h

1.os cu”les d=n como result:do nors 1= temmer:sturs de nured
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GD = 25,8°% . ®l error cometido con 1= ‘aplicacidén de la fér

mula para el cdlculo de la temnerstura de pared es inferior
a 1%.

I.3.3. HUMEDADES ABSOLUTA Y RELATIVA DEL AIRE

L2 humed=2d rel=stive del =2ire estfé definids como

e = ‘]?1‘?_"L (1.44)
Pys
donde
P_ es la nresidn narcisl del wvanor de =gus en el aire himedo

v
a la temneratura de ls medides.

va es la presidn de vanor sstursnte a l=2 misma temneratursa.

L2 humedsd sbsoluts ¥ estd definids como ls relacién entre la
mrs2 de veznor de agus y las mnss de 2ire seco nresentes en un

=ire himedoc determinedo.

X = m, Kg de vapor de agun (I.495)

m, Kg de nire seco

Si P es 12 nresidn atmesférieca smbiental, szbemos que

PE Pyt by (I.47)

Lo presién total es igu=l = l2 suma de l=s nresiones percia-
les del =2ire y del ve2nor de srusn. [,» m=sn de un kilomol de
rous es de 18.02 kg ¥ 1a de un xilcmele de =ire seco es de
22,96 kg.

1.%8 nresiones nsrcinles son nrororcicnarles 9 1los nineros ce

kilomolegen l=s mr~Ses de ~ire ssoco (1 ke) y d= xgua (L-KF

Tenemoyg rue
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e

v = 1,607 X

g

a

3i se reemnlaza el valor de - deducido de la exnresidn (I.47)
obtenemos 1ls relecidn siguiente

x = 0,622 Py | (T.48)

rodemos hscer intervenir 1= humedsd rel=tiva nars obtener
1o relscidn cue existe entre elle y 1ls humedad 2bsoluta,

o

X = 0,622 e va (1.49 )

P-EPVS

I.3.4. ENTALPIA DRL AIR% HUMEDRO

L2 ent=lnia mfsicn del nire a uns temnersturs d=da re-
nresentns 12 c=ntid~d de calor cue seris necessrio suministrar
a un kilogr=emo de este sire o=ra elevsr su temnserzturs de o
2 1la temneratura consider=da (c=lor tot~nl). Si se toms nor
crlor mfsico o c=lor esnecifice del =ire seco el sizuilente
valor C,, = 0,24 Kcal/Kg € , nodemos decir cue

H, = 0,24e vc=l/Kg

donde Hy renr=senta 1a entslnis =m’sice del -ire seco y 8 su
temnersturs en °C. Si se »dmite cue l2 tre=nsformscidn se one
r2 a nresidn constente, l= entslnin mfsics d=1 vapor de »gus
s un® temnersntiur= @ renresents el color tot=l rue es necess-—
rie suministrar & un kilosr-mo de spus tomrds s~ Q°C y sobre~
c=lent=d= de Q° = €°‘C.

H, = 597 + 0,45e (Ke=1/k =) (I.30)

Tn ests exnresidn
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597 Ke=l/ke renresents el golor latente mfsico del vanor de
sFu=z a Q% ¥ oz
0,45 Kenl/Ke ¢ el calor m®sico del wvspor de sgu= a Q0°C.

L2 entalnis mfsice del 2ire himedo serd entonces.
®=0,248 + X (597 + 0,458 ) (1.51)

T.3.0. CONDUCTIVIDAD TTRMICA

L2 conductivid=d del =ire hidmedo cue interviene en la ex-
nresidn del ndmero de “usselt nuede ser crlcul=ds 2 nartir
de 1= relacién siriiente [27]

T 0,81

P
X, =(0,0208 - 0,005 Y= ) (I.52)
P 273,15

para el s2ire seco, es decir, B =0 estz relsecidn corresoon-
de muy bien 2 los valcres reales de 1la conductividsd del ca-
lor hasta 200%;, -2l error pars uns temneraturs de 300°% es
del ordea del 2,84.

Para el vanor nuroc, =C, l2 exnresidén de como resultado
2 100% un vazlor de conductividad téramica ipuml a 0,024

Keal/m h ¢, el valor indieado por KOOH [17] es 00,0208 Kcal/mh Q.

Le2s tablas (I.3) ¥ (T.4) dan los valores exnerimentzles de
1= condudividad térmics del =ire, el wvanor de =pue y el agua
1icuidn » diferentes temnersturas a la nresién stnosférics

(1 =tm = 1,013 x 10° P_)

Tebla T.2 conductivided térmnic~ de s=ire v de wanor de sagun

© A= v

C Ke~1l/mh ¢

~-E0 0,0176 Q, 0107
0 90,0209 0, 0137
50 J2,0239 2,0170

100 0,0267 « = 0,0:05
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Tabla T.4 Proniedsdes fisices del agua

° o B %

C Ke/m3 ' Kesal/mh ¢
0 1 000 0,477
10 1 000 0,497
30 996 0, 530
50 988 0,554
100 958 0,586

1L.a tabla (I.5) da los valores verdaderos y onromedi os del ca-
lor esnecifico del =ire seco = diferentes temneratures.

Tabla T.5. ¢=lor esoecifico del zire seco

8 0 20 20 100 150 200
Upvnraie (¥c~1/zg%) 0,24038 0,2408 0,2408 0,2417 0,2431 0,2450
¢ moy  (xerl/ks*c)0,2403 0,2405 0,2406 0,2409 0,2413 0,2420

En el dominio de temneratur=s encontrsdas normelmente en las
minnas y seridn la tsble (I.5) el velor éel calor esnecifico
de2l =ire seco a nresifn constenie cue se utilizard en los
he =0,24 Ke=2l/Ke%C.

para el venor de agua, el valor del calor esnecifico orome-
=0,44 xc=2l/Kg® y para el ague liguida Una ¥

¢flculos es ¢

dio sers
er® Chy
1,0 Keal/xe®C

TeBeTe PRISTON . SATURSCT: ¥ B2L VATOR 20 AfUA &
TNALVYIYTPRRATURS RADE
A "roximided inmedist~s de 1= nored, la ~rezida narcisl del
venor ao es wuy di‘ereate de 1o aresidn de s=turscidn del

venor de < sus

'Tj

o 2 1la teuneraturs de 1l& pa=red.

w1l vzlor ©e p nuede cnleulsrse i wartir de ls ecu-cidn

1“' S
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de ¢lausius ¢laneyron [3] en funcidn de 1= temperstura T, de
la maga molecular del vanor %&‘y del e«lor de wanorizacidn
del arua = la temnerstura T es decir Lv

Pos MLy 4 ¢ (I.53)
4,5737

Con el fin de conserver los coeficientes nunéricos, la ore-
sién de veoor s=tursnte P g Se evpres= en ng/mz, nero es ne
cesario saber cue 1 Kef/m” =9.81 P wopara hecer la conversidn
de unidades. .

7l celor de vanorizacidn L, 8e puede celcular a osrtir de
una Térmuls ajustada nor el método ce los miAdmas cuadra-
des [24] « Se d= L, en J/X¢ en funcidn de 1la temner-turs sab
soluta.

7

I.,=0,1633278x10+0,1194182x10°7-0,4483797°+0, 464591 9x10°7° (I.54)
Existen otrss férmules o=ra el ¢“‘lculo de 1= nr=sidén de sa-
turecidn, ellas dan resul tados muy préximos de 1n realidsd

a nes2r de su caracter emnirico.3e =nlican facilmente y los
pardmetros cue intervienen nueden medirse directsmeante en la
g=leris miner=.

wntre l-s férmulas eaniricss -uede enuncinrse, nor su fre-
cuente utilizreidn, 12 rel:-ecidn siruiente [5] s 12 cunl da
un error desnreciable en 1= ganas cde temner:turss interesan-
tes en 1ls min® (=10 £+50 o).

nn este ¢"soO qu fe exnroess ea WHE nero 1l conversidn nue-
de he=cerse rdnidsmente =i se s=2be oue :

+

- o
1 mare = 13,6amg= =13,6 ref/m” = 13,6 x 9,81 P_
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L2 exnresidn es

2 -
p - 62(393 + st + C)

Vs (I.55)

Las constsantes se determinsn experimenteslmnente

a = - 0,0002454
b= 0,0720260
¢ = 1,5219271

O, es 1r temnerstura seca del sire y € es 1a base de los
logaritmos naturales.

L= tebla (T.6) muestre la comnarscidn entre los valores rea-
les de la oresidn de saturacién del vanor de apus y los valo

res calculados mediznte l» férmules (T.55) [5}

Otra férmula utilizeble = sido establecids =2 p=rtir de nume-
ros=ss medidas nor la anliecacidn del métondo “e los minimes
cuadrados [?4]

5

Py =9, 81(-1, 531286x10 +1, 664609x10°7—6, 0521627247, 86291 7x10™ °p°

v
(I.08)

En este caso Poa estd exnresada en P,

I.3.8. PRESIOCY D8 VAPCR A UNA TEMPERATURA DADA

La nresién narcial del vaenor de =gus P, ©en la corriente de
2ire se puede calculsar 2 nzrtir de las medides de humedad
Pelativs .eo hechns en 1- gnleris y ssbien’o ocue la hunedad
rel=tive est? dndn nor lm exnresifn (T.44) y cue 1= nresién
de s=tur-cién del vanor de srur se c~lculs sepln el numer:l
Tadale

Si se dismone de veolores de tem-er=tur: hineds y de temnera-
tur= secs® mediders en 1la grlerin, es ~osible utilizer la fér-
nules de SPRIMA [?d]n'rﬁ el édlculo de 1z nresidn nercisl de

VEnor.




Tabla I.6. Presifn de sSaturacidn de Hy0 en unHg en funcidn de
ls temneratursa

TEMPERATIRA TENSION DE TENSION D2 ERROR ARSO-
SECA VAPOCR REAL VAPCR ZALCU LUTO

ERROR RELATIVO

LADO : . P%s i va
1) "
tg (c) P, (mmig) va(mmﬂg) P = P -——;r————
: vs
0 4,581 4,58104 0, 00004 0, 00001
1 4,924 4,92196  -0,00204 -0, 00041
2 5,291 5,28566  -0,00534 -0,02101
3 5,681 5, 67344 -0,00756 -0,00133
4 6,097 6,08668  —0,01032 -0,00169
5 6,540 6,52682  -0,01318 -0, 00202
6 7,011 6,00535  -0,01565 -0,00223
7 7,510 7,49383 -0,01617 -0,00215
8 8,041 8, 02389 -0,01711 -0,00213
9 8, 605 8,58723  -0,01777 -0, 00207
10 9, 204 9,18561  -0,01839 -0,00200
1l 9,839 9,82086 -0,01814 -0,00184
12 10,513 10,49488  -0,01812 -0,00172
13 11,226 11,20966  -0,01634 -0,00146
14 11,982 11,96725  -0,01475 -0,00123
15 12,782 12,76977  -0,01223 -0, 00096
16 13, 628 13,61942  -D,0C858 -0, 00063
17 14,524 14,51847 -0,00554 -0,00038
18 15,469 15,46926 0, 00026 0,00002
18 16,269 16,47423 0,00523 0,00032
20 17,528 17,53588 0,00788 0,00045
21 18,646 18, 65679 0,01078 0,00058
22 19,823 19,83960 0,01660 0,00084
23 21,059 21,08705 0,028035 0,00133
24 22, 368 22,40192 0,03392 0,00152
25 23, 751 23, 78710 0,03609 0,00152
26 25, 200 25, 24553 0,04553 0,00181
27 26, 730 26, 78023 0,05023 0,00188
28 28,348 28,39428 0,04628 0,00163
29 30,033 30,09084 0,05783 0,00193
30 31,813 31,87310 0,06010 0,00189
31 33,689 33, 74438 0,05537 0,00164
32 35,652 35, 70795 0,05595 0,00157
33 37,720 37, 76724 0,04724 0,00125
34 39,889 39,92571 0,03670 0,00092
35 42,170 42,18678 0,01678 0, 00040
36 44,553 44,55405 0,00105 0,00002
37 47,061 47,03106 ~-0,02995 ~0, 00064
38 49,687 49,62138  -0,06562 -0,00132
39 52,438 52,32870 -3,10931 ~-0,00208
40 55,314 55,15662 -0,1572% -0,0C285
41 58,337 58,10885 =0, 22816 —0,00391
42 61,493 61,18403 -0, 30397 -0,00494
43 64,795 64, 40085 ~0,8:417 -0, 00608
44 &3, 258 67,74799 -0, 5C502 -0,00740
45 71,872 71, 23415 -0, E3726 -0, 00837
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Pya T Pgp — 0,5 x 13,56 (65 ~ 6,) _P (1.57)
10270

Popes la presidn de seturacidn 2 1la temner=tura hidmeda e, ¥
P 1la nresidn barométrics en el luger de 1l~s medidas, l=s dos
nresiones se exnresan en Kgf/mz.

La férmula de SPRUNG es vflida nera temner=turss inferiores
a 40°% [17].

3i la tempersturs es mds elevada, es necesarioc modificar 1=
férmula

P, =Py - 6,651 -Fsh ) (P ) (1+°n ) (e, -8,) (I.58)

va el

P 10270 10GC0

31 la temner=tur= perm=nece const-nte en l= corriente de

nire dursnte el fendmeno de evenorcsecidn, es nosible conside-

rar ses des diferencizs de nresidn narcinl,.sen las diferen-

ciss de concentracién del vanor ¥ , como diferencis motriz de
notencial.

T.3.9. MASA ESPRCIFICA DEL AIRE HUMEDO

£l aire hiimedo nuede rsimilarse =2 un gss nerfecto psra el

cusl
P-va = RT (1.59)
donde v_ es el volumen esnecificeo lip=do = 1l» mas= esnecifi-
co nor
fa = 2 (I.60)
v
N
de donde
P = P §
Pr g @ fazfelels a5
a F."JOTO T PD
a0 oo » M
iy Toz 233%k
= J,. P, To _Ha Po=F6OmmHg

T Po 224 22Am>




El indice o corresnonde a 1l=s condicicnes norm=les (0% y
760 mmug)

oo = ¥, ' (1.62)
22,4

¥_ es 15 mas= molsr del 2ire hiimedo (corresnondiente 2 22,4m33

M, = 18,02 Pya + 28,96 ( 1 = Pwva) (T.63)
P P
m, =18.02 _Pvs + 28,96 (1 - Pvs) = 28,96 (1 - 0,378 Pys )
p P P
Si P se exnress en mmHe o sul
Pa =p 9273 x 1, = 0,4644 P (1-0,378 Fys ) (1.64)
T 760.22,4 T P

. : )
Smbiendo cue PX-expys = otz e Pus. =n NacT83eli-058 =
(O ) Pt 0.6TT0 4

P X —ex Py .
= 0,622 ePyg ex 2 - 0.6t e,g'g

K=0189 TePys p 3 i [oszte +ex).
fn =0,4644 P 1 + X P 0GzzetreX (I1.66)

T 1 + 1,607 ¥

Pera 1l=s condiciones norm~les de nresidn, temnernture y hume-
dnd oue se encuentrzn en lrs minss, 1= fdrmuls sirulente da

un error des-arecizible [5]
A P 1. 87
f" = 0,462 — : 3 )
- ' e, +273,1FE
s
T-3.10. CORTIATIRNTE HR OFINGION MR, YAPOR DR AOUA

By Y. A ..‘r_f.._.,

Wl coeficiente de difu=idn del vornor de “rut en
5

gl
de c~leul-rse = nortir de 1° relrcilfn sic.lente [G{%l




o BE
Pup . 218,4x10 O(__p )29
173 5712 - . 712 '
(PaPoe) b S S (1+1 ) Tealce
MM
2 Vv
(1.68)

Para conserver 1as coeficientes nunéricos las presiones se-
- S
r4n ex-resadss en bares ( 1 bsr = 10 pa)

Presidn critica del aire Bon 15 35,93 bares
Presidn critics del ague P = 215, 50 bares
Temneratura critica del aire Tca = 132 ¥
Temnerntura critica del spus e T 647,2 K

Mese moleculesr del sire M, = 28,96 Ke/Kmol
wasa2 molecular del vanor ¥, = 18,02 xg/Kmol

Otra exnresidn utilizade nara el cflculo de la difusidn del
vanor en el =ire es la sifuiente :

-

_ x 1,81
D =84,61 (_ T 37? (I.69)

P 273,15)

La anterior es 1o férmuls de Schirmes [151, la cual, a pesar
de su caracter emnirico dz resultedos vdélidos en un dominio

’

de temneraturas entre 20 y 90%.

T«3.11. CORFTOTENTE DR INTIRCAVTIIO DT MASA

£

El coeficiente de transferencin de masa en fase gaseosa estd

definido en 1# relscidén (T.35) come

v
RVT
. - % - . - P
Bl COEflCI“ﬂt{-fg nuede =ef orlicuisdo » artir éo 15 tedris
cl®sics cue sunone uns =n<ioris entre 1o tr-azferencis de

I gl adnero

grlor "y l= tr-oasfergncics <e mnS~s  k¥n esStes 1leor

R

— =

o
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de Nusselt tiene nor equivalente el gruno siguiente ;

vm = ﬂ'l P=Pin ' (I.70)
P D

ponde P es 1= presidn atmosféricsz en el lugar considerado,
P - Pvm es 1la presidén narcisl nromedia del =ire definida
nor (I.30) ¥ Sy ®©s el nilmero adimensiocnal de Sherwood.

Le =analogin permite escribir, como en el c=so de l2 trans-
ferencis de calor (1.6)

d

= m 0 P
( L - m) = CRe Sc (d/l) (I-71)

i

rl nimeroc de ?chmidt,sc)reennl?zq a1l nfmero de Prandtl P,

Se = Va (1.72)

-z D .
V. €s 12 viscosidad cinemfitics del s=ire m2/s. Le relacidn

entre los exnresiones (7.6} ¥ (T.71) peranite eliminer el
niimero de Reynolds R,Y el cociente(d/l), se obtiene enton-

LR

ces:
—EE— P n - vm ) | (1.73)
f - s)

c
reemnlszendo (T.8) y (I.T?) en (I.73)




Pinalmente
& =faoa { ‘a—’l—n €1 - Iy : _ (1.74)
ﬁ D P e

Bl valor de n denende de las caracteristicas y del réginen
del flujo de =ire (25], .

n =20 Procesos que se encuentrsn en los medi@s-en reposo
y casos anAlogos, »or ejemplo canzs limites lamina
res de esnesor constante.

1/3 . Transferenciaz de czlor y de materia sobre paredes

=
i

lis=2s con ca2nn linite lasainar y flujo Turbulento
en el espaclo gfsSedso

e L s -

n =1/2 p=ra el momento de arrancue en un flujo sin frota-
miento regimen lsainar y flujo turbilento ea el
es"nNClo  gaseoso

n =1 wluio turbulento nuro.

Reemnlrzando 1 s valores de n nars cada ti-o de flujo e in@
troduciendo el Nimero de l,ewis, defiaido cono

L. =& =

e e = B (I.75)

6.

r pa

a S
D 2

L2 relacidén (T7.74) se convierte en :

ANl _.6_= fﬁugaLe ( 1 - Fym) (I.76)

3 P
o/

n =1/8 Jf: =F;UneLé/U( 1 - Pvﬁj (I.77)
E k p

n =1/2 -;g& =:Fauani/2 ( 1 - ?Vﬂ, (1.78)
ro P

o g 2 P, (1 - Dum (T.79)
€ p
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donde
abpa =-f;ire seco (¢_aire seco 4? s =P =P,  aire seco +
: n WY " et oy
RaT
P '
o, o8 ""'pv
HVT

pars lasx diferentes relaciones ‘%ﬁa ¥ los valoress de A co-
rresnondientes se calcula facilmente el coeficiente

p= Rad (1.81)
c&75

y luego el coeficiente de transferenciz de mmsa a partir de

la exnresién (T1.35).

KIRSCHBAUY ¥y GRUBENMAN [26] consideran segln sus experien-

cins que la relecidén d/f toms un valor comstsnte, asi :

, - -
2 ~,1976 Regimen lsminer ) (1.82)
6

f
o _ 0,2115 Rerimen turbulento ' (1.83)
i}

d_es el coeficiente de transferencia de czlor Kcal/mah Cc
0 el coeficiente de evanoracién p/a‘n .

A nartir de las rel~ciones (1.82)0 (?.83) es nosible calcu-
lar el coeficiente de transferencir de masa nor medio de las
exnresiones (1.35) ¥ (1.39).

II. VBRIFTOACTON PRACTICY ¥V UZUIPC IMEILIZANC

I.s medid=3 de werificecida fueron efectusdes en uns gale-
ir en véntilscidn secundaria. 71 =ire ers =snirado del

circuito »rincinnl nor un ventilsdar zuxilisr ¥ conducido

aoste el freate de trabajo »nor medio ¢e uns linen de venti-

l=¢cidn de =300 mm de difmetra.




donde -
e = F . P e _ Pr= P
fa Da = alire sSeco (,pm.re sSeco -T-Fvcov v L.palre Seco +
RaT
P .
Y Ypy
RVT

pPara las diferentes relaciones d’/p Y los vz2lores de K co-
rresnondientes se calcula facilmente el coeficiente

g - K (1.81)
d—/,g
y luego el coeficiente de transferenciz de mazssz a partir de
la exnresidn (T1.35).
KIRSCHBAUY ¥y GRUSENMAN [26] consideran segln sus experien-
ciss aue 1la relscién G/ toms un valor comstsnte, asi :

’ - -—
A __:'0,19‘?6 Regimen lsminsry s (1.82)
6

#
& _ 0,2115 Regimen turbulento . (I.83)
G

ol es el coeficiente de tronsferencia de czlor Kcal/mgh c
0 el coeficiente de evanoracién g/m?‘h .

A nartir de leas relsmciones (1.82)0 (1.83) es nosible calcu-
lar el coeficiente cde transferencis de masa nor medio de les
exnresiones (1.35) ¥ (1'.39).

II. VERIFISACTON PRACTICY Y SCUIPC iPEILIZANC

1.8 medid=s de verific=cida fueron efectusdns en unn gale-
ris en ventilseidn secundaris. =1 =irec ers =snirado del
circuite »rineinal nor un ventilrdor azuxilisr ¥ conducido
t2 2l Ireate ce trabsjo nor medio e uns Iinea de venti-
i

dn de 220 ma de Gifmetra.
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.2 geleria tiene una seccidn nominal de 20 m2, la seccidn
exacta fue deterzinads nor un método tan nreciso como el mé-
todo del foto-nerfil, y mejor 2deptado en el caso de una ga-
leria obtreids con moterial, se utilizd la medicidn directa.
Los anaratos de medide utiliz=dos son los t;rmohigrgsrafos
SINA cue miden y registran alternativamente la temperatura se
ca v la humedad relativa del aire en c=ds seccidn de medida.
Alsunss medid=ss de temneraturs seca y humedsd fuercon también
efectu=2dzs nor medio de nsicrdémetros.

Adends de los ansratos esneclslizados nara la medida de hu-
medad, se utilizaron tembién todos les aonsrtus necessrios pa
re mediciones de 1z velocidad del sire en una lines de ven-
til=cidén,venturis y sondas de Fitot ¥ nszrm el control del
consuno de sire comorinido de l=2s mfquines rue trebajisbasn en
el frente de trebajo [323.

1=s medidas realizsdas Tueron de ¢os tinos, mecdidas de hune-
d=d absoluta a diferentes dist=nciss del frente y balances de
entalnia v de masa nora trozos de gsalerisa de diferentes lon-
pitudes, con estes brlences se verificd el modelo matsadtico
conceblido para el cflculo del cesnrexdimniento de vanor de
arus a nertir de la nared de 1z galeria.

7l hecho de rue lo peleria se encueatre en ventilecidn se=~
cund=ris connlics el “roblems 2 c~use de 1 & fuges en la 1i-

ne~, 128 cusles se incornorsn directemente n 1ls corriente

de =ire. T8tss fures se estin=a con dificuliaa.

ITel e TBNIDAS DE WP ENAD A7 LUEA

4 diferentes cdist-acics del freite de tribnio v durante un

~arfodo 1orro s widid 1= coacen*rrcida de ~~u= en el =2ire
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de 12 gnleria con el fin de determim=r la veriscidn de estsa

concentracidn a2 nartir del frente [32]

Esta campafiz de medides ner=»itié &onstatar que para condi-
ciones de temneratursz mds o menos ccastzntes a 1la entrada

de z2ire y a 1o largo de la galeria, 1la veriacidn de humedad
absoluta es sensiblemente linesl a partir de una cierta dis-
tancia del frente (40 ¢ 50 m aproximadamente). Entre el
frente y el comienzo de l2 zona de linearidad, la variacidn
del tenor en vapor de agun es més r£nida a csusa del agus que
se utiliza en el frente en las labores de perforecidén y car-
rue y de la nresencia de sunerficies del masivo expuestas
mes recientemente y para las cuales el desnrendimiento de
c=lor y humedad es més intenso. Por el método de los mini-
mos cu=2drados se ajustéd para esta zona un= variascidn parabb-
lic=.

II.2. BALANCES N8 ENTALPIA Y DE NASA

ELl objetivo de un belance es encontrar, durante el neriodo
de medidas, la cantidad de czlor y de vasnor de agfua suminis-
trados nor el terreno a 1o l=rgo de un trozo de galeria con-
siderado. Durante csda balance se midieron la temperaturz
seca y la humedad relativa en l=s extremidzdes del trozo de
g~leria estudiado, dentro de lz line=a de ventilacién y enla
corriente princinsl de retorno de =ire.

3¢ hicieron Al mismc tiemno mP(ld“S de c2ud»l de =ire den-

3

tro de 1= gFrleris y dentro e 1n lInes de ventil cida.

[.os detos de los ansrsatos 5T ‘se comolet=n ccn 1l-s medicio-

nes gsiruientes

'.D
U\ e

-nresidn at-osfénc= en sunerficie ¥y en c+d« estacidn
-cots de 1l=s8 est-ciones coa resnecto = 1 su~prficie

-gecrién ofrecida =1 neso de =ire =n c~d= est-c¢idn




-caudal en volumen de zire hdmedo en cad= est=cidn.

Luego medisnte 1= anlicecién de l=s férmulss cldsicas reco-
nil=dss en un »Hrograma (1] es nosible calculsr nara cada es
tacidn : '

-1n concentrnacidén del wvapor de aguz g/Kgmire seco

-el valor de la entalnis del =ire Ke=2l/Kg

-el flujo m?sicec de =ire 2 cada instante, Kg/s

-las temmersturss himeda y resultonte, ©¢

-la cantidad tot=l de vanor de agu= cue pnasa nor cada esta-
cidén dursnte el balance

~1la cantidsd total de calor cue atraviezs c=da estacién du-
rante el balance, Ke=zl.

¢on los datos mencionados eczlculd 1la cantidad totzl de vapor
de =2gua desnreadida nor el terrenc 2 lo l-rgo del trozo de
g leris covasiderado y durcnte el tiecmpo del bzl=mnce.

IT.3. RESULTADCS NUWMERICOS

IT.3+.1. VARIACION DE LA NHUMEDAD ABSCLUTA

1.0s valores de humedad oue se midieron a diferentes distan-
cinrs del frente dursnte 15 camnafia se encuentran en l= t=bla
TT.7.

1.0 renresent=cidn srific- de 1n nube de nuntos, firgure IX.1ls,
muestrs oue hny un~s tendenci=s = ls rel-cidén linesl entre 1le
concentr-cidfn de =2pun v 1= CEistrncin del ~unto e medide =1

frente, tendeqci~ rue se “reseni: = n=rtir ce uns disteonecia
]

s

de 48 'M ¢ reite “proxincdotentes 1l =nflisis est-distico

4p e3t2 2 rte de 1 curv: d= los result dos sirulentes 3

X 2 2,011 £ + 13,27 1 ™45m
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T=bla. IT.7 vValores e humedad-a direntes distsncizl del frente

nistancia  Temperatu Humedad Presidn Presién jrumeded
del frente T2 secs relativa sat atmosféri Absoluta
ca
1,m tg » %C e,? psat , P, ,mmHg x,8/Kg sire
mmHg ' seco
0 29,7 32,0 31,23 822 7,7
0 : 29,0 37,0 30,09 829 8,4
20 29,0 49,0 30,09 822 11,3
22 i 28,0 58,0 28, 39 829 12,6
45 28,2 56,7 28,73 822 12,6
49 26,8 69,0 26,46 831 13,9
49 28,0 65,0 28,39 829 14,2
74 27,0 69,0 26,78 831 14,1
74 28,5 59,0 29, 23 829 13,2
78 27,6 67,2 27,74 825 14,4
90 29,0 62,5 30,09 812 14,7
98 28,0 60, 6 28,39 812 13,3
100 27,9 71,0 28, 23 824 15,5
118 28,0 63,1 28,39 825 14,9
138 28,3 62,5 28, <0 821 14,0
158 28572 67,5 28, 73 825 15,0
163 28,0 69,4 28,39 305 15,6
198 28,5 67,7 29,23 825 15,3
203 28,0 71,9 28,39 805 16,2
218 27,8 75,0 28,06 821 16,3
220 27,8 75,6 28,06 824 16,4
224 28,6 72,5 29,40 822 16,95
243 27,8 76,0 28,006 805 16,9
260 28,4 68,8 29,06 823 © 18,5
268 282 71,9 28,73 822 16,

300 28,5 71,0 29,23 812 16,3
302 28,2 72,95 28,73 223 16,1
350 28,4 73,9 29,06 824 16,5

¢+ penresernts kv poncentr-cida de - ~us =q 2l wire ¥ ! i- -éis=

t neis del nanto Je medids 2l Treonte.

w] y=lor d-1 rocefloiente de corrsi‘erin r, = 9,24, no nerai=
Tt GﬁCir oue (] meran: corral Fi{ﬁ =y feerts: enlye 1 rocita Ge
1fninos curdrsdes v 1 aube ¢e "iates sino rue 1= variseida

de 1- humed=d ~bsclui=s ceon . 1~ dist: aci~ del frente al npunto
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IT.1l. yariascidn del tenor de 2gzu2 en el aire con la
distancia al frente
HUr1EDAD ABSOLUTA, $/Kgaire seco
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de medids es =proximed=aente lineal.

rn 1l zona del freate, hesta 45m moroximademente, la FPig.ITI.1l
neraite observar un2 ley no line=l de ~umento de la humedad
nbsoluta. =sta humedad =2umenta muy rapidamente con una pen-
diente decreciente lo cual h=ce nensar en una relacién para-
bélica.

La exnresién de la curvas de segundo grado cue pasa de manera
anroximada nor todos los puntos considerados es las siguiente:

x # -0,0021 £ 2, 0240+ 8,05 X £ 45m

II.3.2. BALANCES D% ENTALPIA Y DE MASA

En 1= linee de ventil=cidn, el crudal de =ire se mididé con
un venturi sdicionado de una sonds de Pitot, luego, nara co-
nocer el caudsl de #ire en leo gelerias 2 nivel de cads esta-
¢cién de medid=, es necescrio tener ea cueats cue el csuds=l
mfsico es el mismo dentro de 1= linea y en la gnleris en el
mismo lugnr, 1o cunl nermite calcular el caudal en volumen
0 en mes= en la galeris 2 nertir de uns amedicidén hechn den=-
tro de la lineas de ventil:cidén y = 1la misma =bcisa.

Bl c=2udal en 1la linees de ventilscidén se midid en tres se-
cciones diferentes,lo cual permite establecer unz ley de fu-
Fas snroxim=&amente lineal, es decir, sunoner cue el volumen
de Tures nor metro de lonsitnd de lfne= es constrnte.

g1 =~denfs =se sur~dne ocue no hry serrersucidn de vonor de agun
=1 interior Ze 1° 1f{nenrde wveitil=cifn se-und=ri', el »ire

rue arss directanente de est: ~1 =ire de 1~ geleris teandrd
el wisno te-or en venor de =~ar = 1o 1 rro de tods 1n 1fnes

es decir, cue dentrc de est’ 1= Yuned~d »bscluts no crabi-.




IT.3.2.1. PRIMER BALANCE

s figura TT.2. muestra 1= localizscidn de los #nasrstos de
medidn nars este balance. '

8";!5’ ¥ R37e

Bl e

’
Pn*- *-q )
g

)
o an el dow  — %--EJ

it adndiad f—ql-

e LN

®
O
Q

G212 @-338 ®-3iz

IL=2s ecifras indican las =becisas con resnecto & lo entrad:s de

la goleria.

08 volores, nromedios del caudsl medido dentro de 1z line=
H

"
son ;

I

" 3 .
Qy = 7,43 m" /8

5,86 m°/s

o
1

Q = 5,17 n°/s

1,7s condiciones a nivel de cnda estecidn son

!.‘:S-."r‘\ C_g vol - C\n'nms eS P e X c.‘ud”l de
CION 4 Ta e
m°/s ke/m° Kg/s € amHe % #/ke  g/s
; ~ire
saco -
4,97 1,23 0,30 ?b,f: 831 6y -::‘,53 95,60
@ 5,17 1,28 6,6 26,8 831 69,0 12,5 92,02
@) 5,87 1,28 6,87 27,0 831 69,0 14,1 45,87
@ 7,43 1,78 4,44 28,6 821 66,1 14,9 "140,66
w1 yrlor nromadn de lps fures m’sicss de *ire ¥y wvrnor eflcu-
1'do entre los suntos de ecdidr ( A-R; B-T, i1-C) es ce 0,0




Ke/metro de linea.s.

La humedad dentro de la linea de ventil:scidn es de 8 glKg
aire seco(medida en 1la estacidén 4 ) ¥ se sunone constante
a lo largo de la lines. La cantidzd de vapor cue pasz di-
rectemente de 1la linea 2 la2 geleria es cde 0,08 g/s y nor
metro de line=.

troz0 @-@
longitud 24 m
perimetro 17 m

surerficie de intercambio 408 m2

Tasa de evanorscidén

b, = (92,02-86,50) - 0,08 x 24 x 3600 _ 31,5 g/h.m®
408
TROZ0 @- ) :
longitud 26 m
nerimetro 17 m

sunerficie de intercambio 442 m

Tasa de evanorscidn

b, . (96,87-92,02) - 0,08 x 26 3600 _ 22,6 g/h.m>
| 442
7070 @-@
loagitud 262 m
verimetro 17 =

™)

sunsrficie de intercembtio 4454 m

Tnse de evenoracidn

0 (140, 56-96,87) - 0,08 x 262 2600 _ 18,5 g/h.n”

4454

v3 =




IT.2.2.7z. SEGUNDO BALANCE

La figura IT.3. muestra la ubicscidn de le=s estaciones de
medida

A-50 B-250 . c-374 - r-424
1 - i 4 )

3 ! Tl
| : | | i

i |
% ] * : #
¥ s ! H i
®@-50 @-340 @-29¢

Los valores nromedios de caudal dentro de 1z linea de ven-
tilscidén =son
Q, = 7563 0 /s

£,05 mB/s

o = 4,54 ma/s

Las condiciones a nivel de cada estscién son :

ESTA Qavol L Qg mes es P © X caudal agua
cI0N
ma/s Kg/ma Kg/s C mmHge % e/Ke g/s
zire s
1 4,27 1,26 5,38 27,0 820 60 12,4 66,71
2 4,81 1,26 6,06 27,0 820 65 13,5 81,81
3 7,63 1,26 9,81 27,6 820 67 14,4 128,38

7l wanor "rotedio de l-s fugpss de cire erlculsdo entre los
nuntos de medids (A-8, -2, A-C) es de 0,0l Kg de mire nor
metro de lines y nor serundo, L= humed:=d cel -ire dentro
¢e 17 linez {medidrs en 1) es de 7 g/Ks rire seco. L= cin-
ti? @ de wvenor cue se C es de 0,07 g/s nor metro de 1I-

near
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TReZ0 @-@) '

longitud i 56 m
perimetro 17 m
sunerficie de intercambio 952 m2

Tersa de evanor:ocidn

i, . (81,81-66,71) - 0,07 x 56 3600 _ 42,2 g/h,m°
952
TrROZO0 @-@
longitud 290 m
perimetro 17 m

superficie de interc:imbio 4930 m2

Tasa de evanor=cidn

m,s . (188,88-81,81) - 0,07 x 290 3600 _ 26,8 g/h.m>
4930

II1.3+2+3« TERCER RALANCE

Le fiFma TT 4 muestra l2 locz2lizacidn de los =p=rztos de me-
dida

A-50 B-250 C-480
i 1 1 []
1 [ ! ;
x h ¥ 1
I 1 | |
t | y %
. » ) !

@-s50 : @-480




¢+ Les condiciones & nivel de e¢nda estzcidn son

ESTA Q,vol & Q mas 8, - P & 4 caudal agua
CION e
n°/s Kg/m3 Kg/s C mmHg 4 g/kg g/s
aire
seco

1 4,14 1,28 5,30 26,5 829 62,0 11,6 61,5
2 7,55 1,28 9,66 25,5 829 64,5 12,8 123,6

El valor nromedio de lo=s fupss de 2ire himedo medido entre
A ycC es de 0,01 kg de aire nor metro de linea y por segundo.

La humednad del aire (medida en A) dentro de la lines= es de
6 p/Kr 2ire seco. 1Lz cantidad de vanor oue es cana es 0,06
g/s por metro de linen de ventilzcidn.

trozo Q-3

longitud 430 m
perimetiro 17 m
sunerficie de interermbio 7310 m2

Tasa de evanoracidn

m s _ (123,6-61,5) - 0,06 x 430 3600 _ 18 g/h.m®

7310

IT.3.3. YRERITICACTON TECRICA

de evanorecidan medids dur-nte los

)

Ln verific-cidn de 1= tas
brlences efactundos n=rs los diferentes trozos de goleri- se

hizo nor =~lic=ecidn del ~odelo cdescritc.

Ln trbln IT.2. ruestre los result-dcs rue se encuentren nars
(4

rdn unn de los 1rozos de rolerisz,

-
i
S
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TABLA II.2 - VALORES TEORICOS DE LA TASA DE EVAPORACION
- L_
=P e o f K M

{ o, P |0, U I I T ' vy Ry P " L [ % | " R L R “pa _ % _g\,._,__

| [Fe——— s |y " i )

" BAL. ([ TR, | v, i |u's mo | | ow kel % | b of /a kel /hin "0 {Kear/ha™ve| e y r P, Py [Redtia™e (Reaiin'tic | win | bk
s -~ - 'I.T.I - —_— . -
o - @ 26,9 | 110969,7| 68,0( 5,07 5 | 0,25] 17 |1,28 | 38,5 260 1,63.1073 | 76 593 0,7t 163,7 | 0,022 0,73 |28,3] 3855,7 | 2408,2 | 107773, 4 3135,1| 0,210 0,301 1,50 | Ve 2745
)@ - @ | | noses,7| s9,0] 5,27 § |oa7]ir | 1,28 | 36.8] 32| 1,63.007% 8y 180 | em | im0 | o.e22 0,15 |27,8] 9762,3 | 204m,2 | 10v760,1f 3108,6| 0,310 oot | zose v g™ 22,8
@ - © | 17,8 110868, 7| 67,8 6,40 s | o02] 17 1,28 | 96,3 ] 2ik) 164,007 97 580 | o 98,0 | o,022 0,87 |28,3] 3885,7 | 2536,5 | 107e0s, 7 3202,0| 0,302 o0 | a0 [ 200007 26
S IR
— | .9 27,0 | 109401,1| 62,5] &,54 5 | 0,23] 17 [1,26 | 36,5( 480 :3.5-.., 70 46 0,71 154,0 | 0,022 0,69 |28,0] 3789,0 | 2228,0 | 106332,% 3068,6| 0,703 0,200 a0 {igee™ | 20
2 @ - @ | 27.3| r09401,1| 66,0| 6,22 s | o1] 17 1,26 | 36,5 3800 163007 s 93 | o 194,0 | 0,022 0,05 |27,7] 3722,3 | 2401,5 | 1063325 3068,6| 0,306 0,497 2,85 | 200,000 27,2
3 |©- @ |9 nosor,9] 63,2] 5,84 s | 0,30 17 [ 1,28 | 36,5 soe0| 162,007 sz 420 | o | 1900 | 0,022 0,8 |26,3] 3a28,8 | 2108,0 |io7moo, )| 2801, 7] 0,00 | e | 0 [rasae™] a6




La tebla IT.8. da los wvs=lores medidos de la t=sa de evapora-

cidn v los valores tedricos cslculados »nor medic del modelo

matemftico pronuesto.

ELl error relstivo nermite cslculsr el error de un valor con

resnecto a2l otro. EBn este c=so0,

los errores rel=stivos fue-

ron calculados con resnecto =21 velor de la tassa de evanora-

cidn obtenids medisnte el modelo m=temdt

ico.

ge d& también 12 longitud de los trozos de gnleria pars po-

der sacar las conclusioaes corresnondien

Les.

T=bla IT.3. y=lores de tmsa de evanorzcidn medids y calcula-

da nors gnds trozo de soleria.
4

LOYSITUD TASA

BALAVGE TRO%O Dk
m gr/h.m2

MEDIDA

1 eg 24 31,50

1 2 3 28 22, 60

3 4 262 18,50

2 - 2 56 42,20

2 3 290 26, 80

3 1 2 430 18,00

TII. CAUDAL 0% AIRE NECHESARIO A LA E7ATCU

RS PIEINING MASIVC.

=QR

. - ' d - - -
La estimrcidn ce 1ns sces e c~lor

decnrendiéns en los frentes de trabrio v

terrfness de nrensr-cidn v tr-nsnhorte Hu

d1o é¢ log nadelos “tigos Hrouesto

almente [1,84,35]

SVAPORACICN

CHLOULADA

27,50
22, 80
26, 60
23,00
27,20

25,80

10 TON

¥ Ge

-

e 4

Ao
aas

S I ALe

RULATIVO

14,5
0,9
30,4
50, 7
1,5
30, 2
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La tobla IT.3. da los v=lores medidos de la tzsa de evapora-
cidn ¥ los valores tedricos cslculados nor medio del modelo

-

mnrtemftico nronussto.

El error relestivo permite cslculsr el error de un valor con
resnecto al otro. PEn este c2s0, los errores rel-stivos Tue-
ron c2lculsdos con resnecto =21 v=lor de la tasa de evanora-
cidn obtenids medisnte el modelo m=temdtico.

Se dn también 12 longitud de los trozos de goleria pars po-
der &acar lss conclusiones corresnondientes.

Tobla IT.3. y=lores de t=sa de evanoracidn medids y czlcula=-
da nera cade trozo de golerin.

BALANGCE TRCZ0 LCURITUD TASA PE EVAPCRACICHN ERRCR RELATIVO
2

m g/h.m %
MEDIDA CALOULADA '
i 2 24 21,50 27,50 14,5
1 2 3 28 22,60 22, 80 0,9
a9 4 262 18, 50 26, 60 30,4
2 i 2 56 42,20 23,00 50,7
2 3 290 26,80 27,20 15
3 ¥ 2 430 18,00 25, 80 20,2

TII. CAUDAL, DR AIR% NECHSARIO.A LA BEYACUACTON DHEL CALCR

IRIPAINMING POR L MASIVC.

1Ls estimrecidn €e 1lnas ¢ Atidedes de c#1lopr y de vrzor de cgus
desarendicng en los frentes de trebr-jo vy en 1.8 obr~s sub-
terr’as-s de »ren=r-cidn v ir-nsaorte nueds hrcerse »nor me-
Aio & los nodelos anten ticos "ro-~uestos rue hen sido veri-

fic~dons exneriaesntolmente [1,3&,25]_

BIBLIOTECA FACULTAD DE MINAS



La cantid~d de cslor tr=nsnortada por el venor de zgu2 cue

se desnrende del mssivo y se incornora al =2ire de ventilacidn
es iguel a 1a suma de los cslores l=atente y sensible del va-
nor de agua, es decir :

dy - AL, + BC_AS (III.1)

Ademés, el masivo intercambia calor nor conveceidn con la
corriente de aire.

si & es el coeficiente de transferenciz de czlor, la densi-
dad de flujo de calor intercz=mbiado opor conveccidn en Keal/hem
esterd dsda por (I.3) como

2

a, _dae (1.3)

gi 1a cantidad de c=lor intercambiacda nor rsdiceidn y el ca-
lor cue permnnece con el agus liguid= que szle del masivo y
cue no se evenors se consideran desprecistles, 1la cantidnd

de c¢=lor desnrendido nor el masivo éﬁ esterd dada pnor (I.2.)

c"Em = Qv + Qc (I.2)

suponiendo conocidz la nroduccidn di=mria en tonelsdss Po’ es
nosible relscionsr el desprendimienteo de ca2lor con el tonela-
je de csrbdn producido diarismente, mara obtener el despnrendi-
miento esvecifico de calor @ , o sea 1a cantidad de calor gue
se desnrende nor tonel=ada de enr2én s=xtr~Iido en Kc¢nl/ton.

g = 248 Q

e -~ L J }_ (III-a)
po

Se es 1= seccidn de intere miin térrigo.
Existe uns férmule emnfrices del Tnstituto de 7iriete de rinas

de 1=gsselt en nélrics rue he sido verificsé [éﬁ] exneriments1l-

mente en l«s Mullerns de =l=2nzy en =r=nci~ nor medio de belan-
P
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ces de entaloia con resultados bastente =centables, esta
férmula es ls sirsuiente :
2

N

Q = (IX1.3)

o

7 renresents 1a nrofundidad en metros de 1= exnlotacidn.
zl valor de n varia entre 13 y 17 segin lss exneriencias
realizadas.

En el caso nsrticulsr de las =Zullerss de "leonzy, n = 14 [451‘
Una verifiec=cidn nricticz hechs d» los siguientes resultsdos.
Z = 770 m Q = 422350kcal/ton de carbdn
El velor medido mediante un balsnce es de

Q = 42000 kcal/ton. de carbdn.

Tenemos entonces nor (ITI.2) o (ITI.3) la cantidad de calor

desnrendido nor _ tonelzds nets de cz=rbdn nroducido.

9i llam=smos Q_ .en Kcal/s‘el calor cue debe ser evacuado por

,tll,

aire de ventil=c¢idn, este wvolor estarsd dado = nartir de (TIII.2)
noxr :

QT - POQ

24x3600

es decir

o . 1,16 x 107° gp, (ITT.4)

T =

51l ~umento de ental-~Is, ANl en Ec#l/Kg cde “ire, en le co-

¢
7
rrirate de veatilereilfa = trovéas de 1la mins =stf dedo nor
-8
7 I 2 9 -~
A"‘n - \,_T - 1’1(,- 4 }.-J 'ipo (IIIIS)

fjaga f’;‘




en el regreso de =ire [43] el incremento de entaliza estard
limitado 2

AH, € 10 xeel/kg =ire (I'1.6)

A nertir ae las exnresiones (ITI.S5} ¥y (III.6) se calcula el
czudal minimo de sire 1ecesnrio nara ls evacuscién del calor

Qa.z 1,16 x 10°° qp, (111.7)

en muchos casos, el crudal a® aire es casi un wvalor fijo

cue surge de ls estructurz misma de l2 minz y de las caracte-
risticas de 1lvs gelerias, la relcscidn (III.7) va a peraitir
nar lo tanto, lz determinscidn de 1ls cz=ntids=d de c¢slor cue

es necessrig evacuar nor otros medios diferentes = la venti-
lacidn, onor ejemnln, con 1= iistal~cidn de mfauinas frigori-
ficas [50]

En 1la mayoria de-las mines nctumles de c¢erbdn, el czudal de
dilusidn de prisd asegura la evacuacidn de los otros efectos
desf~vorrhlesy esto no serd cierto en el futuro. si las ex-
nlotaciones nle=nzan nrofundid=ces ccnsidersbles o si exis-
te una fuente particulzar de czlor, el problems oriiwipsl de
1la ventilacién sera lz evecuacidn del calor desprendido.

El cf€lculo =nterior nerc:ite la estim=cién del cz2udsl de
aire cue debe imnenerse en =lrunos lugares criticos, lo
curl vo a3 Jjugsar sobre las carrcteristicas genersles de ven-
til=¢idn en toes 1 ina.

I7. IVEDTES DE LUTHA CONTRA EL CALCR

L= luchsa econatr: el ¢ ior goasiste e=eirecixliente en disminuir
el sumento de ent=lnis entre 1- eatragd: ¢r 'ire v ¢l reterno

del misgno.




en el regreso de =ire [49] el incremento de entaliz estard
limitado 2

AHa < 10 ¥eel/Xg =ire t1'1.6)
A nertir ae las exnresiones (III.5) ¥ (III.6) se calcula el
caudsal minino de =ire 7ecesnrio nara l= evacus=cidén del calor

Q.Z 126 x107° Qp, (I11.7)

en muchos casos, el crudal o aire es casi un valor fijo

cue surge de la estructurz misma de 12 minz y de lass caracte-
risticas de lvs gelerias, la relccidn (III.7) va a permitir
par lo tanto, l2 determinscidn de 1ls e=ntidsd de calor cue

es necessri@ evacuar nor otros medios diferentes = la venti-
lacidn, por e jemnlc, con 1l- iistalrcidn de mfeculnas frigori-
ficas [50]

En 1la mayoria de-las miness nctusles de cerbdn, el caudal de
dilusidn de prisd =asegura la evacuacidn de los otros efectos
desfavorrblesy esto no serZ cierto en el futuro. si las ex-
nlotaciones mlec=agzan onrofundidesdes ccnsiderables 0 si exis-
te una fuente particulsr de calor, el orcblemsa »riicipel de
1a ventilacidn sera la evacusacidn del calor desorendido.

El cflculo =aterior ner:ite la estim=cién del czaudal de
aire cue debe imnpenerse en =lgunos lurgares criticcs, lo
curl ve = jupsr sobre las carrcteristicas generales de ven-
tilscifa en tode 1z :ina.

IvY. IFEDRICS N8 LUCHA CCONTRA BL CALLR

L luchs contr- el ¢ lor vonciste ezewisxliente en disminuir
el cumento de ent=lnis entre 1l eqtrscd: do rire y ~l retor:ao

del mismo.




Ag . (Tv.1j

Ap - By = AR

mas
b, Bauuento de entalnia Keal/Kg =ire
A 0 Flujo de erlor inccroorado a1 aire de ventilacién
Ke=1l/s
Qnas caudal mfsico de aire Kg/s

Las diferentes nosibilidades pnars disninquA}%R son de dos
tinos .

L2 primera solucidn consiste en disminuir AQ,ya sea eliminando
en 1= medids» de lo nosible las fuertes de calor no indisnensa-
bles en log circuitos de eantrads de =ire; ya sea inyectando
una cantiderd suficiente ce fr.ogori=s en lis entradess de aire
nor medio de iastelscioes de refriyeracién:

La segunds solucidn de reslizescidn maAs simnle vy a meaudo

ot

m’s eficaz, consiste en sumentrr Qs

K8 necesario ~notsar gue uns disminucidén en ALHEHim”1103 re—
ner=lmente un» disminucidn de es del =ire y tiene ¢210 conse-
cuencia un sunento del desprendimiento de celor de los terre-
nos y de los "roductos =rrszncsdos hacia el #ire de ventila-
cidn como consecuenciz del =2umento de ls diferencia de tem—
nerctura en're el terreno y los nroductos srrsnc=cos y la
corriente de rire de ventilacidn. =s neces rio nor lo tento,

tener en caenit. egts nroniedrd dur 2te 1r iavestip-cién de los

med 108 de lugh confrs ol ©~1lor or laos frentes.
Los n1edios de lach= coatr- el c¢=<lzr, brsecos e los dos nrin-
clrlgs clt=das “qtar or-e3 ?‘ﬂJFﬁF< renartirse en tres foni-
Tias
1) BLi inseifn fe 1l-8 fuentes de ¢-lor nc isisne ssules en
le ea*rod« de =ire.
nntre les 1edios cue i"ge ¢onsiderarse, ~odemas sedzlar
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los siguientes : -

- enfrismiento previoc de las vias de entrada de aire

secado de las vias de entradé de =aire

- sislemiento de las cunetas de evacuacidn de agua

- captacidn dirigidas de lzs fuentes de zire caliente

- efectusr el bombeo de agua nor la wvia de retorno de aire

- circulacién en el mismo sentido de 1la corriente de aire y
de los preoductes =rrancados. En este caso, en la entrada

de los frentes, el aire que llega sin haber tenido-contacto

con los onroductos arrancados, es mds fresco.

En los tajos ¥y en las vias de transaorte, 1a circulscidn en

el mismo sentido del aire y los productos tiene comno efecto
disminuir la velocidad relativs y l= diferenciz de temneratu-
ra entre la2s dos corrientes, lo cuzl retsrd=a considerablemen~-
te el interc=ambio calorifico entre el carbdn extrido y el =i-
re de ventilacidn.

b) Aumento de los caudsles de ventilzcidn.

Teoricamente el =z2umento de los c=udales de ventilacidn
constituye uno de los medios miés simnles y mfs eficaces pa-
ra mantener un clima =centable. Desafortunadamente, no se
nueden realiz=r estos aumentos sin dificultades, teniendo en
cuent? el conjunto de l» minm y lasinstalaciones existentes.

mste medio mo disminuye 12s cantidades de calor absorbidas
nar el aire de ventilrcidn, nero nermite mantener las caracte
ristic=s del sire dentre de linites =centablos con una dis-
ninucidn de AR .
c) Re-rirers-ién del =ire de ventil=cidn

%1 arincinioc de 1= refrirerrcida del zire de ventil=cidn
es hocer nbsorter uns nerte de 1o eatalnia de e3te zire nor

otrc fuido pue generslmente es - ~ue,.

L refrifFer=cidn incluye dos n-rte=s esencialcs ;
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- el interc~mbic de celor entre-el =ire y el srue, esta es
1a insteal=cidn de refrigersacidén pronismesnte dicha (ndqui-
na-vaporizador-intercrmbiador)

- 15 evacuacidn de calorias desde el fondo hasta la suner-
ficie (tuberias-bombas-intercambisdores intermedios).

La refriper=scidn del rire de ventil=cidn es una técnica
narticular cue requiere una iaversidn muy imnortsnte y es-
tudios minuciosos de lrs diferentes condiciones. Hste me-
dio constituye, sin embsrgo, un medio indenendi nte de to-
do otro factor de 1la mina, el cusl peraite tratsr localmen-
te los frentes nsrticularmente c-lientes.
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CONXNCLUSIORES

»

Es necesario hacer antes algunas observaciones imnor-
tantes en cuanto al modelo nronuesio nara nrever el
desprendimiento de humedad de las paredes de la gale-
ria y por lo tanto,de la cantidad de calor que acompa
fia este vanor y que se incorpora a la corriente de ai
re de ventilacidn.

Para los trozos de galeria cue se encuentran més cerca
del frente de trebajq’la tase de ewanoracidn medida es
superior =21 valor calculado (trozos @-@aara los balan
ces 1 y 2 ) esto oroviene del hecho de cue en el frente
hay una inyeccidn intensa de agua durante las operacio-
nes de perforacién y cargue, sdemfs del arFua que se eva
nora en lss naredes nroveniente del masivo. Una purte
del agua de inyeccidn se incorsora a la corriente de ai
re, lo cual tiene como consecuenci= un aumento de la hu-
medad absolutas. REste fendmeno es 1ldgico y se nresenta
de manera sistemdtica para tcdos los balances efectuados.
En todos los otros trozos de gzleria ls tasa de evapora-
cidn medida es inferior =1 wvalor ealculado, esto tembién
es sis temdtico »nears todos los bel=nces.

gi 12 longitud del trozo de goleris estudiado crece, el
error relativo en 1la tasa de eveonorzcidn a2umenta. Bl mo-
delo sunone condiciones climédticas (nresién, temneratura)
constantes 2 1o larpgo del trozo estudindo.

para heecer los cédlculos es necesario nromediar lss condi-
ciones climftices existentes en l=s extremidodes del tro-
zo y onliear estos valores como c-astzates « lo largo de
este. ®Bs evidente cue mientras m#=s larro sezs el trozo de

paleria, mayor es l» diferencins entre less condiciones rei-
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nantes en los extrenos del mismo y afs imnortante es el
error cometido considerando el vslor nromedio de estas
condiciones climAticas como coastantes & lo largo de
todo el trozo de g=lerisa.

mn les trozos cortos, del orden de 25m, y alejados del
frente de trebajo se oroducen diferencias desnreciables
entre el valor medidec y el valor calculado de la tasa
de evanor=scidn.

para el trozo@ - @ en el bslance 2, las dos fuentes

de error mencionadss se sunernonen, en efecto, el trozo
comprende una narte cue se encuentra cerca del prente y
edemdés su longitud emniezma 2 ser imnortsnte, esto expli-
ca la diferenciz considerable entre los velores de tasa
de evanoracidn nedido y calculado.

L.os resultados obtenidos nor medic del cflculo sen com-
nntibles con las medidas y las difereqciss son siemnre
18pices y exnlicables. EBl modelo de cflculo pronuesto
para la nrevisidn de 1la caatidad de agua cue se evanora
sobre las naredes de una galeria miners es vAlido; su

nrecisidn e= acentable, nero es necesario tener en cuen
ta ciertos detanlles. w1 modelo emnleza a ser anlicable
a nertir de una distoncia de 40 a S0 metros anroximada-
mente del freate de trabajo y los trozos de galeria con
sidersdos no deben tener una loagitud sunerior = 25m.

La temnerrturs del terreno virren, se nuede estiaar a
nartir del grediente reotérnico.

L2 nresifa se eslcula en funcids de 1la ~residn en su-
serficie ¥ de 12 »nrofuadidad éde los tre=bajos. La tem=
nereturs secr y 1ln nuned-d abscluta, l=s cusles varian

de maners sensiblemente lineal 2 lo larrco de l& gnleria
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Y, @ partir de una distancia de 40 a SO metros del fren-
te (1] es nosible por lo tanto, anlicar el modelo de
previsidn para trozos de gmlerfa de cunleuier longitud,
alin muy openuefias, esto afina los célculos,nero imnlica
la utilizacidn del comnutador.

Para 1la zona del frente, serla necesario considerar un
coeficiente de correccidn para tener en cuenta el agua
de inyeccidn que se incorpora a la corriente de aire ba-
jo 1la forma de humedad.

Para cada balance, la tasa de evanorascidén es del mismo
orden de magnitud en todos los trozos de galeria, esto
confirma la linearidad de la relacidn entre la humedad
absoluts del =2ire y la distancis del frente 21 punto de
medida. Para l=2 zona del frente, es di“fcil verificar
la ley de variacidn nronuesta, seria necesario tomar
trozos de longitud muy pequefia cgrca del frente, lo cual
no es siemnre posible 2 menos nue se construys una gale-

sy = & o - » -
ria utiliz=da unicamente para la investigecidn.

pn fendmeno imnortante cue se notd cuando ocurre un cam-
bic de las condiciones atmosféricas en sunerficie es que
la velocidad de evanoracidn disminuye en pnronorciones im-
portantes si la tempneratura baja.

%l msivo se sunone como una fuente casi inagotable de ca
lor y de =~fua [f] , s decir, ous siempre habré egua
suficiente =1 nivel de la sunerZicie de ls geleriz;es
nosible decir cue la evanorscidn en sunerficie nermsnece
més 0 menos constonte aientr-s lss condieciones de nresidn
y teaneratura en la geleris nermeaezcan constsntes y oue
sola 1= rensrticidn del licouicde en o1 interior del masivo

evplir. =nsto es v9lido durante ua tierno = 2srtir de la
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apertura de la galeria pues el transporte capilar del 1i-
ouido del interior hacia el exterior sunone la existencia
de una caida de oresidn, del liguido hacia la superficie
de la galeria, esta caida de nresidn disminuye con el tiem
po. Cuando la remarticidn del liocuido en el masivo es
tal que el tenor en agua 2 nivel de la sunerficie sea nu-
lo, es imnosible cque se mantenga la velocidad de evapora-
cidn, nor esta rezdn, adn si le=s condiciones de nresidn
y temperatura nermanecen constantes durante un neriodo
largo, lz tasa de evanoracidn disminuye a medida que la
galeria envejece.

Una vez calculada la cantidad de calor oue acompafia al

| agua evanorada de las paredes de las gslerias y el calor
intercambiado nor conveccidn forzada es nosible determi-
nar , como ya se ha visto, el crudzl del aire necesario
pars la evacuacidn de este calor, teniendo en cuenta cier
tas normasloue busesn asegurar mas condiciones de trabajo

' acentables deniro de 1las minas.
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