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RESUMEN

El desarrollo de esta memoria se llevd a cabo en los departamentos de Ingenieria de Minas en
la Universidad AGH de Ciencia y Tecnologia de Polonia y en la Universidad de Concepciéon de Chile

durante el periodo 2018-2019.

La problematica del estudio esta centrada en el sistema de ventilacidn de la mina subterranea
de carbdn mas grande del sur de Polonia Ilamada FezMine, que actualmente esta siendo operada
por la compaiiia JSW S.A. Histéricamente, la mina ha tenido diversos problemas en relaciéon a las
concentraciones de metano emitidas desde los paneles de explotacidon de carbdn, siendo una

amenaza latente para la operacién.

En esta investigacion se disefia y analiza un sistema de ventilacién que permita mantener los
indices de emisidon de metano inocuos para la operacidn, considerando la reprofundizacién de la
mina con un nuevo nivel denominado 1290, que dara viabilidad a la mina hasta el afio 2070. Para
ello se analiza la informacién disponible y se formula un modelo conceptual que simplifique la
problematica abordada en el estudio y que sirva como base para los modelos de simulacidon

posteriores.

En el desarrollo de esta memoria se optd por el uso del software de simulacién VentSim™ para
modelar el problema, dado el respaldo que tiene por diversos proyectos realizados alrededor del

mundo.

Utilizando el simulador y la informacion disponible se define un modelo de simulacion de flujo
de aire, con el que se disefia el sistema de ventilacién de la mina que, una vez ajustado al utilizar
reguladores y ventiladores auxiliares, cumple con los requerimientos de caudal del personal y las

velocidades del flujo establecidos por la legislacion polaca.

Posteriormente, usando como base el modelo de simulacién para el flujo de aire, se define un

modelo de simulacién de flujo de aire considerando las emisiones de metano desde los seis paneles



de explotacidn de carbdn, el cual sirve para estudiar el comportamiento del aire viciado que fluye a

través de las labores mineras.

Los resultados obtenidos en VentSim™ muestran el comportamiento de las emisiones de
metano a través de todas las galerias de la mina, y permiten distinguir los paneles de explotacién en
los que el metano se pudo diluir por la accion del flujo de aire de la ventilacion y aquellos en donde

no es posible alcanzar diluciones adecuadas.

Se propone el uso de la técnica minera de desgasificacién, como un método accesorio a la
ventilacion, para cumplir con las concentraciones maximas permisibles de metano en la atmédsfera

de mina.

Finalmente, con la ayuda del simulador, se analizaron cuatro escenarios con respecto al nivel
de emisiéon de metano en los paneles de explotacidon, para definir el porcentaje de desgasificacién
minimo necesario en los paneles criticos con el fin de cumplir con las concentraciones maximas

estipuladas en la ley.



ABSTRACT

The work described in this thesis was carried out in the departments of mining engineering at
AGH University of Science and Technology of Poland and University of Concepcion of Chile during

the period 2018-2019.

The problem addressed in this study focuses on the ventilation system of the largest coal mine
in southern Poland named FezMine, that is currently being managed by the company JSW S.A.
Historically, the mine has had problems with regard to methane concentrations released from coal

seams, being a latent threat within the mining operation.

The main objective of this research is to define a safe mine ventilation system maintain the
rate of methane emissions innocuous within the operation, considering the mine-deepening project

to the new level named 1290.

In this thesis the simulation software VentSim™ was used, which is widely recognized in the

underground mine ventilation sector.

An airflow simulation model is defined for the mine ventilation system which must be able to
achieve the required airflow for workers and other requirements according to the current Polish law.
Then, an airflow simulation model considering the methane emissions is defined and the behavior

of return air throughout the airways is studied.

The results obtained in VentSim™ allow to differentiate the coal seams in which the methane
is diluted as a result of the airflow in the ventilation system and the other ones where is not possible
to achieve appropriate dilutions, therefore prior degasification methods are required to accomplish

with the maximum allowable concentrations (MAC) of methane in the mine atmosphere.

Finally, four scenarios are analyzed to define the rate of degasification necessary in the critical

coal seams, establishing the percentage of degasification between 25 to 74%.



INDICE

1. INTRODUCCION ..ottt ettt sttt b st st b bbb st b st st s e 1
O R CT=T o 1T =1 o F- o 13U 1
A @ ] T =Y 1Yo T =Y =Y o | U 1
i O] o 1=y 1Yo I =T o 1= f o 1SS 2
2. MARCO TEORICO ........oouiiiriiiieisteeisetssae st eas st es et sse st s st se b s b e se st sse s s naes 3
2.1 Bases tedricas de la ventilacion en minas subterrdneas..........cccvveeeeiiieeieciiie e 3
2.1.1 Definicidon y compoSiCiON del @il .......ueeeeeeiiiieeeciiiee et e 3

D B A A o o 1) £=T o= W LT 1 0 T T TSRS 4
2.1.3 El gas metano y sus Peligros aSoCiadosS. ....cuuiiiiiccueriieiee et e e 4
2.1.4 Legislacion polaca aplicada a ventilacion en mineria subterranea.........cccccoeeeveeeeeciieecenee, 6
IR Y [oX VAT o T T=Y o o e L= I 1 U 8
2.1.5.1 Energia total del sistema y ecuacion de Bernoulli.........ccccceeeeciieeieciiiee e, 8

2.1.5.2 Presion diNAMICA ...ccoccuieee ettt e e e e e e e e e eanae e e e eara e e e e nnraeaas 9

2.1.5.3 Presion @STAtICA.....uuiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e enees 10

2.1.6 Ley fundamental de [a ventilaCion .........ccooouiiiiiiiiiie e 10
2.1.7 Pérdidas de presion en el SIStEMA .......uuieiiiiiiiiiiiiee e 11
2.1.7.1 Pérdida de presion por friCCION .........ccccueeeeiiiieee et 11

2.1.7.2 Pérdida de presion por CNOQUE ........cccicueiiieiiiiieeceriee e esreee e e e e e e e rae e e e 13

2.2 Circuitos de VENTIACION ....coii ittt e e st e e e s e e e s saee e e e e snnaeaeesnneeeas 14
2.2.1 TiPOS A CONEXIONES ..uveeeieurreeeasurieeeeetieeesasteeeaasasseaseasseeeeassseeeesaseeeesssssseesessseeesssssseesanns 14
2.2.2 RegUIACION dE CIrCUITOS iuiiiieeeiiiie ettt e st e e ettt e e e s e e e s saae e e e saraee e e s aaaeeesensraeaeenns 16

2.3 Ventilacion en mMinas SUDTEITANEAS ....ccccccuuiie i cceee et e e et e e s e sae e e e e s aneeeas 19
2.3.1 Curva caracteristica de 1a MiN@ ........cccuiieiiiiiiieeccee e e e e e eaane e 20
2.3.2Ventilacion PrinCipal........cccueeeiieeiieiiciiieeee et se e e e e e e e e e e e e e e e nanrrrraaeaeas 21
2.3.3 Ventilacion QUXIHAr.......ciicueiiee et e e e e e e e e e s e e e e e e araeeeen 22

B B VT o 41 =T Lo YR USPPS 24

2.4 Ventilacion en minas subterrdneas de CarbON........cccveeiviiiiie e 27
2.4.1 Clasificacion polaca para €l CarbON ........eeeei i i 27
2.4.2 Método de explotacion [oNgWall ..........oeeveiiii i 28
2.4.3 Ventilacion del método [ongWall ...........oooeiiiii e 31
Y Y 1= o Mo 1= I g 1=l =1 o [ J S 32
0 I 0 1] (W ol o T I e [T I g T=1 = [ J SRR 32

2.4.4.2 Desgasificacion del Metano.......ccuueeeiei i e 33

2.5 Resolucidn de circuitos de ventilacion .............eeeee e 35
2.5. 1 Leyes de KirChhoff ... . e e e e e e e e et reeeeeaeas 35
2.5.2 Métodos COMPULACIONGAIES. ....ceiiii ittt e e e e e e e e e e e e e e narraeaeeaaeas 35

2.6 Modelos de simulacion: VentSim™ ... e e e e e e e e e e e s e e e anrraaeeaaeas 36
2.6.1 MEtOdO de HArdy CrOSS ......uueeeieeiieiciiiiiiiee e e e e eecccittte e e e e e e e eeearreeeeeaaesesastaraeeeeeeeeesnsssaeneeaaens 37
2.6.2 Funcionamiento del modelo computacional VentSim™ .........ccccoiiiieciiiiieeee e, 40
2.6.3 Aplicacién de VentSim™ €N CaS0S FEAIES ...ccceveuviiiiiiiee ettt et e e e e e e rer e e e 41

3. CASO DE ESTUDIO.........cooiiiiiiiiieeitieectiee sttt e sttt e st e e st e e sste e e sate e e aaeeesaeessaeeenseeesnseeessseeessseeensseesnnes 45
I Y o =TT [T RS 45

3.2 EQUIPOS € VENTIACION .eeveeiiiiiiiieieee ettt e e st e e e e e s s e abr e e e e e e e e e e eeenanrraneeeeens 47



vi

3.3 DescripCion general de 12 MiNa ... i e e e naaae s 49
R 0t A o U L= T TP U TP 49
3.3.2 NiVelES A OPEIACION ...ceiiiiiiiee ittt ettt ettt e s e e et e e et e e s s sabae e e s sabaeeeessaaeessnssaeeeanns 50
3.3.3 Niveles de eXPlotation ........uiii i s e e e e s aaa e e s s ebeaeeeea 51
3.3.4 Profundizacion al nuevo nivel mina 1290 ..........ccuiiiiiee i 52

3.4 Problematica del MEtAN0 ..........eueiiieee e e a e e et raa e e as 53

4. DESARROLLO EXPERIMENTAL .......ooiiiiiiiie et ettt e e ettt e e e eeate e e e e e taeeeeeeanseeeeeensaeeesensaeeeeensaneeenns 55

4.1 Descripcion del problema y metodologia general.........oooiviiiiiiniiiieiesiee e 55
4.1.1 Recopilacion de informaciOn..........ceiviiiei i e e s e e 56
4.1.2 Analisis e interpretacion de [@ informacion .........cc.eeeviiiiiiiiiiiie e 59
4.1.3 Procesado de infOrmacion .........c.ueeeeeciiiie ettt e e et e e e ae e 61

4.1.3.1 Procesamiento de los planos de [abores 2D .....ccoevivvvcciiiieeiie e 61
4.1.3.2 Procesamiento para el caudal requerido por el personal.........ccccccvvvveeeeeeeeiccnnnnen. 62
4.1.3.3 Procesamiento de las emisiones de metano en los niveles de explotacion .......... 67

V1N Y oY 1] Fo T ole  Tol=Y o] A T | USRS 69

4.2.1 Modelo conceptual de flujo de @ire.........coccuiiiiieiiiie e e 70
4.2.1.1 HipOtesis CONCEPLUAI coouuiiieiiiiiiiecciiiee e ettt e et e e e e et e e e e earae e e e enraeeeeans 70
4.2.1.2 Dominio espacial del problema.........ccccoo oo 71
4.2.1.3 Caracteristicas del circuito de ventilacion de la mina..........cccoeeeveeeeeiiiee e, 73

4.2.2 Modelo conceptual de flujo de aire con MEetanO.........ccueeeeeciiiee e e 74
4.2.2.1 HipOtesis CONCEPLUAIES ......ccciiueieeieiiiee ettt eee e e e e e e e e e e earaeeeeans 74
4.2.2.2 Caracteristicas del circuito de ventilacidon considerando emisiones de metano...75

4.3 Modelo de simulacion de flujo d@ @ir€...........ccocuiiiiiiiiiiie e e e 76
0 0t N [0 o Yo [ ol o1 o [ USSP 76
4.3.2 Configuracion de 12 SIMUIACION ........oooviiiiiiiiiee e e e e e e e 78
4.3.3 Disefio espacial del circuito de ventilacion de la mina ........ccocccvvvveeeeeieeiccciiieeeeee e, 79
4.3.4 Caracterizacion del circuito de ventilacion ..............ooeeviiiiieciieee e 80
4.3.5 Control de 1a SIMUIACION........oeiiiiiie et e e e s srae e e s eaaeeeeenns 83
4.3.6 Calibracion del modelo de simulacion de flujo de aire........oooccevvveeeeeeieeiccciieeeee e, 83
4.3.7 Comprobacion del modelo calibrado..........eeeveeeeeieciiiieeiee e 86
4.3.8 Resultados de la calibracidon y comprobacion del modelo ........cceeeeeeeeiieciiiieeeeeeeeeeennee, 87

4.4 Modelo de simulacién de flujo de @aire Yy MEtAN0 ......cooeveciiiieeiee e 90
4.4.1 Configuracion de 12 SIMUIACION ........cooeiiiiiieiec e e et e e e 91
4.4.2 Distribucion espacial de las fuentes de emision de Metano .......ccccceeeeevecciireeeeeeeeeeeecnnnee, 92
4.4.3 Control de 1a SIMUIACION........oeiiiiiie e e e e e s rarae e e s e naaeeeenns 93
4.4.4 Escenarios de simulacidon: Andlisis de las emisiones de metano en los paneles ..................... 94

N R |V T Y 1V ol o o TSP USRRSR 94
N By 0 oY <] 4 Y/ RSO UPUTRRRPP 95
e B o o ol =Y 110 a1 =Y o} o o PR 95

B RESULTADOS ...ttt et e e ettt e e e e et e e e e e aaaeeeeeeabaeeeeeasaeeeaanssaeaeeassaseeeaassaeeeeansseeeeannnees 101

5.1 Resultados del modelo de simulacion de flujo de Qire ......ooeeee e, 101

5.2 Resultados del modelo de simulacion de flujo de aire con metano.........cccccvvveeveeieeecciiieeeen.n. 103

6. CONGCLUSIONES. .........ooiiitiiie ettt e et e e e e et e e e e e e ta e e e e s eabaeeeeesasaeeeaassaeaeeassaaeeseassseeeeassaeeesannens 109

7. RECOMENDACIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURAS ........ooooiieieieeteieeee et 113

8. REFERENCIAS.......coooiitiiii ettt e e s s s a e et e e e e s s e srenees 115



Vii

LY | 2 (0 121
Anexo A. Concentraciones de metano permisibles en la atmdsfera de mina........cccccceeeenn. 121
Anexo B. Velocidades de aire criticas segun las regulaciones polacas para minas de carbén..122
Anexo C. Factores tipicos K €N MINEIA c....uiiiiiiiiieiiiiie e e e e s 123
Anexo D. Factores de pérdidas por choque (desde la experiencia) ......cccceeeevveevcveeecreeceveeenen. 124
Anexo E. Clasificacién polaca para los tipos de carbOn ...........oeeeeiiiiiciiiiiiiieeeee e 125
Anexo F. Curvas caracteristicas de los ventiladores modelo WPK .........cccccovveiiviiieeiininieee e, 126
Anexo G. Curva caracteristica del ventilador modelo WL-SIGMA 1000/1 .......cccocevveevuvereeennnee. 127
Anexo H. Area y resistencias de 1as [aDOres...........ceveviveeeeeeeeeeveeeeeeeeeeees e, 128
Anexo |. Layout con leyenda de niveles en VentSim™ .........oooiiieiiiiiieeeciiieee e 133
Anexo J. Ejemplo ilustrativo de la division sectorial. ........cccoecuiieeieciiie e, 134
Anexo K. Excel procedimiento para el calculo del personal ........ccccveeeeiiieiecciiee e, 136
Anexo L. Reguladores utilizados en 10s distintos NIVEIES ........cceeveieciiiiieieeiee e, 137
Anexo M. Ventiladores auxiliares utilizados en los distintos niveles .........ccccccceviiniiieeennineenn. 138
Anexo N. Labores cumpliendo con los requerimientos de caudal y rangos de velocidad ........ 139
Anexo O. Resultados de las simulaciones modelo flujo de aire con metano, escenario 1........ 140
Anexo P. Resultados de las simulaciones modelo flujo de aire con metano, escenario 2......... 142
Anexo Q. Resultados de las simulaciones modelo flujo de aire con metano, escenario 3 ....... 144
Anexo R. Resultados de las simulaciones modelo flujo de aire con metano, escenario 4........ 146

Anexo S. Plano global de FEZIMINE ......cccoe it e e e e 148



Figura 2.1.
Figura 2.2.
Figura 2.3.
Figura 2.4.
Figura 2.5.
Figura 2.6.
Figura 2.7.
Figura 2.8.
Figura 2.9.

Figura 2.10.
Figura 2.11.
Figura 2.12.
Figura 2.13.
Figura 2.14.
Figura 2.15.
Figura 2.16.
Figura 2.17.
Figura 2.18.
Figura 2.19.
Figura 2.20.
Figura 2.21.
Figura 2.22.
Figura 2.23.

Figura 3.1.
Figura 3.2.
Figura 3.3.
Figura 3.4.
Figura 3.5.
Figura 3.6.
Figura 4.1.
Figura 4.2.
Figura 4.3.
Figura 4.4.
Figura 4.5.
Figura 4.6.
Figura 4.7.
Figura 4.8.
Figura 4.9.
Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 4.13
Figura 4.14

viii

INDICE DE FIGURAS

Flujo a través de los puntos 1y 2 (modificada)........ccceecuveeieiiiiiieeiciiee e 8
SISTEIMA EN SEII ..eieiieiee ittt e e et r e e e e e s e er e e et e e e e s sasnnrreeeeeeeseessannnreeas 14
SiStEMA €N PAFAIEI0 ceeei e a e e e e nnarees 15
Distintos tipos de reguladores PasiVoS.......c..uviriieeiei e e e e e e e 19
Curva genérica de resistencia total de la mina ........cccceeeeeiiiieciee e, 20
Ducto de Ventilacion [ISO ......ccuuiiiiiiiiiiieiee e s e 23
S I =T a0 b T 0] 011 (=] o PR 23
Ducto ventilacion con @nillos .........oocveieiiiiiiiieiiieeecee e e 24
N =T g I N 1L [ L= 24

LT o Yo e LRVt 0 A1 - To Lo Y-S URPRR 26
Curva caracteristica para un ventilador 8eNérico .......cccccuveeieiiieeeccciiee e, 26
Estructura tipica del método longwall (modificada).......ccceeevveieeiiieiieniiee e, 29
Variantes del método de explotacion longwall ............ccoooiiiiiiiiiiie e, 30
Sistema tipo U (Modificada) ......eeeieuiiiiiiiiiiie e e arae e 31
Sistema tipo Y 0 Z (Modificada)....cccuueeeiiiiiiieieiiiee e 32
Sistema tipo R (MOdifiCada) covuveeeieiiiieiiiiiiee et 32
Configuracion tipica de pozos desde la superficie (modificada)........ccccceevveveerciienennnnne. 34
Método del tiro inclinado (Modificada) .......cceeeeiueieiiriiiieee e 34
Leyes de KirChhoOff .......ooo e e e e e 35
Estructura bdsica del funcionamiento de un software de simulaciéon (modificada) ...... 41
Comparacion entre caudales medidos y los obtenidos en VentSim™ (modificada) ...... 43

Correlacion modelo VentSim™ v/s aforo completo (137 estaciones) .......cccceveeeevveeennee. 44

Correlacion modelo VentSim™ v/s aforo (entradas y salidas de aire)........ccceveeeevveeennee. 44
Ventilador centrifugo tipo WPK 5.0 ......ccuvviiiiieeiieicireeeeee e eecrreee e e e e e eirreeee e e e e e e nnnres 48
Ventilador centrifugo tipo WPK 3.9 .. ..ottt e e ee e e e e e 48
Ubicacién de los piques en FezMine (modificada).......ccccvveeeeeiieiiciinieeeeeie e 50
Diagrama de flujo para el sistema de ventilacién principal (modificada)........ccccceveeeennnes 50
Proyeccion de la produccion sin el nuevo nivel mina (modificada).....c..cccoeeeevvvveeeieennnnn. 53
Proyeccion de la produccién con el nuevo nivel mina (modificada) ......ccccceeeeevveeeennneenn. 53
Metodologia genérica para definir un modelo de simulacién (modificada) .................... 56
(6] o] Tor-Toi e g e [T [ 13- ] 1o ] o o 1SS SPRPR 58
Procesamiento de la informacidn recopilada ........cooeeeiiiiieeii i 61
Lineas centrales (en rojo) en galerias del nivel 900 ...........ccoccvvieeeeciieee e, 62
Diagrama del método para el cdlculo del caudal requerido por el personal.................... 67
Elaboracidon del modelo conceptual.......co.eeeuiiiiieiiii e 69
Vista en planta simplificada del disefio de FEZMINE ......cccooveeciiiiiiieiiieeceee e, 72
Vista isométrica simplificada del disefio de FEZMINE ........ccoecviiiieeeiii e, 72
Geometrias de 1as [aDOrES.... . i e 73
. Caracteristicas de los paneles de explotacién en el sistema de ventilacién................... 76
. Etapas del proceso del modelo de simulacion............cceeveeiiiiccciiieee e, 78
. Disenio estructural de 1a MiNa ......coeei i e e e e e 80
. Ventana de introduccion de pardmetros en las galerias ........ccccovveeeeeeiiecccciiiieeeee e, 81

.Ventana de introducCion de VENTiladores.......ouueeeeeeeiieiiieiiieeee ettt eeeeveae e 82



Figura 4.15. Proceso de calibracién para el modelo de simulacion de flujo de aire .......cccceeeeivveennnne 84
Figura 4.16. Relacion entre las entradas de flujo €n 10S PIQUES ......cevvviiiiiiiiiiiee e 85
Figura 4.17. Diagrama para obtener la comprobacion del modelo calibrado........ccccceevivveeiiniinennn. 86
Figura 4.18. Comparacion entre los aforos y los datos obtenidos de la simulacién (14 puntos)....... 87
Figura 4.19. Comparacion entre los aforos y los datos obtenidos de la simulacién (15 puntos)....... 89
Figura 4.20. Grafico de dispersidn de los datos simulados en ambos modelos........ccccoccvveeeiriivieennn. 90
Figura 4.21. Ventana de ingreso de las concentraciones del contaminante en las labores............... 91
Figura 4.22. Vista en planta de la distribucidn espacial de los paneles de explotacion. ..................... 93
Figura 4.23. Concentraciones maximas de metano en las labores definidas.........ccccceevviieeiiniiiennnns 94
Figura 4.24. Secuencia de analisis para el panel 341y 401 .....ccoovieeeiiiiiiei e ree e 97
Figura 4.25. Secuencia de analisis para los paneles 364/1 Y 364/2 .........oueeeceeecieeecieeeeiee e 98
Figura 4.26. Flujo de metano en los paneles de explotacion 401, 364/1y 364/2.......cccccceveeeveeenneen. 99
Figura 4.27. Diagrama del procedimiento para la desgasificacion ..........ccccccveeeeeiiiieeiccciiee e, 100
Figura 5.1. Curvas de resistencia de |a MiNa .....ccooo i e e e e e e e e 101
Figura 5.2. Curva de los ventiladores usados en FEZMINE ............uvveeieiieeieiiciieer e 101
Figura 5.3. Concentraciones [%] de metano de los paneles de explotacidon 341y 401 ................... 104
Figura 5.4. Regidn de solucion para el @SCenario 1Y 2 ..ccccccueeeeiiiiieeeeiiiee et e ecvae e e eareee e 105
Figura 5.5. Regidn de solucidn para el @SCeNario 3 Y 4 ....cccveiieeiiiie et e e e e 106

Figura 5.6. Regidén de solucion global de los escenarios planteados...........ccccceeeecveeeieciiieeccciieeeens 107



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1. Composicion qUIMICA Ael QIFE .....ceeeeuiieee e e e s e e e e eanes 3
Tabla 2.2. Clasificacién de peligrosidad por contenido de metano en minas de carbén polacas........ 7
Tabla 2.3. Limites de la velocidad del aire en minas subterraneas de carbon ..........cccccvveeeciieeeneee, 8
Tabla 2.4. Relaciones entre pérdidas de presion y caudal........ccccuveeeeeiiiii e 39
Tabla 2.5. Cantidad de aire simulada y medida de los ventiladores principales .......ccccccceveeeieicnnnneee. 42
Tabla 3.1. NUmero de empleados durante el periodo 2008-2012 .......c.c.eeeeeiiieeeeeiiieeeeeiireeeeeeeee e 46
Tabla 3.2. Turnos de trabajo €N FEZIMINE.....c.oci it e e e e e e 46
Tabla 3.3. Tipos de carbdn explotados en FezMine en el afio 2012 .........ccooeuiieeeeiiieeeeccieee e 46
Tabla 3.4. Caracteristicas segun la clase de carbOn .........coccuvieiioiie e 47
Tabla 3.5. Parametros técnicos de los ventiladores WPK 3,9y WPK 5,0........c.ccceeeeiiieeeeiciieeeceiieeeeenns 48
Tabla 3.6. Caracteristicas ventilador WL-SIGMA 1000/ 1 ......ccccouvriiieeeiiiieiiieeieeeeeseeeiiieeeeeeessesessnnees 49
Tabla 3.7. Funcionalidad de cada PigUE.......eeieei ittt e e e e e e sarar e e e e e e e e nnneeees 49
Tabla 3.8. Especificaciones POr NIVEL.........uuiiiieiiie et e e e e e e e e e e e e nnneeees 51
Tabla 3.9. Emisiones totales de metano en FezMine en Mm3/afio .....c.ooceeeeeeceiecieieeeeeeeeeeeeee e 54
Tabla 4.1. Aforos €n terreN0 POF NIVEI ..cciiuuiiei ittt cecee e s e e e sre e e s esaa e e e s saaeesseaeaeeeens 58
Tabla 4.2. Distribucion de personal por tipo de galeria.........ccceeeciveeiiiiiiie e 63
Tabla 4.3. Ejemplo del cdlculo de personas para galerias de ventilacién en el nivel 358 .................. 64
Tabla 4.4. Ejemplo de la definicion de sectores de trabajo para el nivel 358 .......ccccceeevciveviicciieenn, 64
Tabla 4.5. Ejemplo calculo numero de personas por sector de trabajo para nivel 358 ..................... 65
Tabla 4.6. NUumero de trabajadores de acuerdo al tipo de galeria en cada nivel........ccccccveeeivcieenens 66
Tabla 4.7. Emisiones de metano en los niveles de explotacion en FEzZMine ........cccceeeevciveeeiecieeeenns 67
Tabla 4.8. Escenarios segun las emisiones de metano en los paneles de explotacidn....................... 69
Tabla 4.9. Configuracion de VentSim™ previo a [as Simulaciones .........cccccvvveeeeeieeiecccinneeeeeeeeeeeennnee, 79
Tabla 4.10. Cantidad de nodos y galerias en el diSER0 ........cccccuvrveeeeiiieiiceeeee e 80
Tabla 4.11. Configuracion de VentSim™ previo a las simulaciones del contaminante ...................... 91
Tabla 4.12. Emisiones de metano en los paneles de explotacidn para el escenario 1...........cc..u...... 95
Tabla 4.13. Concentraciones maximas permisibles segin el tipo de 1abor.........ccooeevvvveeeveeeieiecnnnnee. 96

Tabla 5.1. Concentraciones en los frentes de explotacion para los escenarios analizados ............. 105



NOMENCLATURA
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m.b.n.m: metros bajo el nivel del mar
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SP: Salida del panel de explotacion
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

En la mineria polaca la explotacién de carbdn estd acompainada por cantidades considerables
de metano emitido desde los paneles de explotacién. Ademas de ser un gas anoxico, el metano
puede formar una mezcla potencialmente explosiva al entrar en contacto con el aire en las labores
mineras, al ser un gas inflamable y explosivo. Por esta razdn, la problemadtica del metano es

reconocida como una de las mayores amenazas en la ventilacién en la mineria del carbdn.

Las explosiones de metano son responsables de muchos accidentes mineros. En Polonia, entre
el periodo 2009-2014, ocurrieron 18 accidentes relacionados a explosiones de metano donde 25
mineros perdieron la vida. Es por esto que un control apropiado del contenido de metano,

incrementa la seguridad del personal y mejora la efectividad de la produccién minera.

La universidad AGH de Cracovia tiene colaboraciones con 300 compaiiias para la investigacién
y desarrollo de proyectos mineros. Uno de estos tiene relaciéon con la mina de carbén mds profunda

del sur de Polonia llamada FezMine, ubicada en la region de Ornontowice, Polonia.

El desarrollo de esta memoria consiste en analizar el sistema de ventilacién de FezMine
considerando las emisiones de metano desde los paneles de explotacidn, mediante el uso del
software de simulacidn de ventilacién minera VentSim™, con informacién proporcionada por la casa
de estudios anteriormente mencionada. El modelamiento del sistema de ventilacién tendrd en

cuenta las labores existentes y el desarrollo de un nuevo nivel de reprofundizacién de la mina.

1.2 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es disenar un sistema de ventilacién adecuado para la mina
subterranea de carbdn FezMine, que permita cumplir con los requerimientos para diluir
adecuadamente el metano en sus paneles de explotacidn, teniendo en cuenta la reprofundizacion

de la mina a un nuevo nivel llamado 1290, que dard viabilidad al proyecto hasta el afio 2070.



Para alcanzar este objetivo general, se define una serie de objetivos especificos que se

enumeran a continuacion.

1.3 Objetivos especificos

1. Recopilar y analizar la informacion disponible para definir el alcance, las limitaciones y las

necesidades que se presentan.

2. Definir el modelo conceptual del sistema de ventilacion empleando la informacién recopilada.

3. Seleccionar la herramienta de simulacion mds adecuada para el desarrollo de la modelizacion del

problema y el disefio del circuito de ventilacién.

4. Definir un modelo de simulacion de flujo de aire en funcién de los datos disponibles que permita
evaluar un sistema de ventilacién adecuado para toda la mina y la profundizacién del nuevo nivel

1290, mediante la implementacion de elementos de regulacién y ventilacidén auxiliar apropiados.

5. Acoplar al modelo de simulacién de flujo de aire definido la problematica del metano y evaluar
el sistema de ventilacion mas adecuado para diluir el contaminante a niveles inocuos para la

operacion.

6. Utilizar la herramienta de simulaciéon para evaluar el impacto de utilizar la técnica de
desgasificacion en los paneles de explotacién, para facilitar el disefio del sistema de ventilacion,

disminuyendo las concentraciones de metano en las capas de carbdn con mayor emisién de gas.



2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta la teoria basica de ventilacién en minas. Se explica que es un
circuito de ventilacion y como el aire fluye a través de este. Ademas se exponen los cambios que
sufre la atmdsfera de mina por la accion del metano emitido desde las capas de carbdn y como este

debe controlarse bajo la legislacion polaca actual.

2.1 Bases tedricas de la ventilacion en minas subterraneas

En este apartado se presentan los conceptos de aire fresco y viciado, las propiedades y
caracteristicas de los gases que aparecen en la atmdsfera de mina y como estos afectan a la

composicion inicial del aire.

2.1.1 Definicion y composicion del aire

El aire es una mezcla homogénea de gases que constituye la atmdsfera terrestre, no posee

forma ni volumen definido y su peso origina la presién atmosférica [1].
En términos termodindmicos el aire se puede considerar una mezcla mecanica de aire secoy
vapor de agua [2]. Quimicamente, la composicion ideal de aire seco considerada a nivel del mar se

describe en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composicion quimica del aire [2].

Gas Volumen % | Peso %
Nitrégeno 78.09 75.55
Oxigeno 20.95 23.13
Didxido de carbono 0.03 0.05
Argdn y otros gases 0.93 1.27

Para efecto de los calculos relacionados con flujo de aire es usual trabajar con aire seco y tomar

una composicion quimica de 21% de oxigeno y 79% de nitrogeno y gases inertes [3].



El aire es incoloro, inodoro e insipido y permite la vida, estas caracteristicas son importantes

en el control de calidad del aire al interior de la mina.

2.1.2 Atmodsfera de mina

El aire de mina es una mezcla de gases con polvo en suspension, que fluye a través de las
labores mineras. Esta mezcla proviene del aire atmosférico y durante su circulacién por la mina sufre
cambios en su composicidn, temperatura y contenido en polvo debido a las operaciones mineras, la

presencia de personas y maquinaria; y puede ser clasificada en dos tipos:

1. Aire fresco: corresponde al fluido que entra en la mina y presenta pequefas alteraciones en su
composicion respecto al aire atmosférico tedrico.

2. Aire viciado: corresponde al fluido que ha circulado por el interior de las labores mineras y
presenta fuertes cambios en su composicion. Dependiendo de los niveles de los contaminantes

presentes, este aire viciado puede ser o no respirable.

El aire posee una composicidn inicial que al circular por el interior de la mina sufre
modificaciones en su temperatura, humedad y contenido de gases, tales como: mondxido de
carbono (CO), didxido de carbono (CO;), didxido de azufre (SO2), metano (CH4) y otros en
concentraciones mas bajas [4], convirtiéndose asi en aire viciado. Este estudio se centrara

especificamente en la influencia del metano en la atmdsfera de mina.

2.1.3 El gas metano y sus peligros asociados

El metano (CH4) es un gas andxico y explosivo formado como parte del proceso de la génesis
del carbdn y cuando este es explotado, el metano es liberado desde el panel de explotacion y puede

producir la muerte por desplazamiento de oxigeno y no por un dafio directo sobre el organismo [5].

El contenido de metano aumenta con la profundidad de la veta de carbdén, dado que se tiene
un incremento en los niveles de presidon y se reduce la permeabilidad de la roca circundante,
teniendo como consecuencia niveles de metano mas altos y con mayor adherencia al carbén en la

roca [5].



El gas metano es altamente combustible por lo que tiene implicaciones directas en la seguridad
del personal y de las operaciones mineras, ademas es un gas con potente efecto invernadero cuando

es liberado a la atmodsfera.

El metano al ser menos denso que el aire (0.656 kg/m?) tiende a migrar hacia los puntos mas
altos de las labores mineras formando “capas”. Estas capas no son de gran potencia (orden de
centimetros) pero si representan una fuente potencial de riesgo, ya que al tener el gas confinado en
el techo de la labor se inducen acumulaciones de metano en sitios o cavidades no previstas y puede

producirse una explosién en el lugar [6].

Cabe mencionar que la velocidad del aire a través de una galeria no se distribuye
uniformemente, esto se comprueba al medir la velocidad del aire en los bordes de la galeria la cual
es cercana a cero y no genera la turbulencia necesaria para evitar algun confinamiento imprevisto
de gas [6], es por esta razén que se recomienda mantener velocidades de aire altas en zonas donde

el metano podria acumularse formando “capas”.

Para contextualizar el peligro que representa el metano en cuanto a su explosividad se puede

mencionar que [6]:

- 0.3 m3 de metano pueden producir una explosién equivalente a 4 kg de explosivo comercial tipo
ANFO.

- Latemperatura de ignicidn del metano es de 650 °C.

- La energia minima de ignicién del metano es de 0.29 mJ y a modo de ejemplo, una chispa de

estdtica producida por la ropa de las personas genera 10 mJ.

Los riesgos para la salud del metano estan relacionados principalmente al desplazamiento del
oxigeno cuando este gas estd presente en el entorno, convirtiéndose asi en un gas asfixiante. Los
principales problemas debidos a este fendmeno cuando las concentraciones de metano son altas y

se estd en un entorno cerrado son [2,3]:



- Sofocacién

- Pérdida de conciencia

- Dolores de cabeza y mareos
- Nauseas y vomitos

- Debilidad

- Pérdida de coordinacién

- Incremento en el ritmo de respiracion

Es de vital importancia tener un control en las concentraciones de los distintos gases presentes
en el ambiente. Uno de los mas importantes a considerar es el oxigeno ya que con niveles menores

al 19.5% puede resultar en asfixia y si es inferior al 10% puede ser fatal [3].

Otro aspecto importante a mencionar es que el metano por si solo no es téxico, pero puede

producir gases toxicos durante su combustion.

2.1.4 Legislacidn polaca aplicada a ventilacion en mineria subterranea

Cada pais ha desarrollado su propia legislacion para asegurar una buena calidad de la

atmdsfera de minas subterrdneas, poniendo limites a los distintos factores que la afectan.

Polonia tiene sus propias categorias para clasificar los peligros debido al metano en las minas

de carbon, determinadas en base al contenido de este en las capas (ver tabla 2.2).

Las capas de carbdn que pertenecen a la categoria Ill y IV constituyen una zona de alto
contenido en metano, lo que implica el uso de métodos de desgasificacion (ver apartado 2.4.4.2) en

el sistema de ventilacién como la forma mas efectiva para combatir el peligro existente [7].



Tabla 2.2. Clasificacién de peligrosidad por contenido de metano en minas de carbdn polacas [8].

- ’ Contenido de metano en las
ategoria
e capas de carbén [m3/t carbdn]

Capa de carbén sin metano Inferiora 0.1
I 0.1-25
Il 25-45
1] 45-8.0
v Mayor a 8.0

La ley polaca establece que el contenido de metano en ningin momento debe exceder el 2%

de la concentraciéon en la atmdsfera de mina [9]. Si esto no se cumple, inmediatamente se debe [9]:

Retirar a las personas de su lugar de trabajo.
Apagar la red eléctrica.
Inmovilizar maquinas y dispositivos.

Obstruir el acceso a estas excavaciones.

v ok o nNoe

Notificar a los supervisores mds cercanos.

En el Anexo A se presentan las concentraciones maximas de metano que exige la legislacion

polaca para las distintas labores mineras presentes en la operacion que se deseen ventilar.

La evaluacion de riesgos en la mineria polaca esta determinada por una regulacién que define
los valores limites de los pardmetros fisicos y quimicos para el aire que componen la atmédsfera de

mina.

Un parametro critico para la operacion es la concentracion del oxigeno, la legislacién actual

exige que el contenido minimo en volumen debe ser a lo menos 19% [9].

La normativa especifica los limites de la velocidad del aire (minimo y maximo) para cada tipo

de excavacion (ver tabla 2.3). Para una descripcién ampliada de estos rangos, revisar el Anexo B.



Tabla 2.3. Limites de la velocidad del aire en minas subterrdneas de carbon [9].

: . Velocidad del aire [m/s]
Tipos de excavaciones
Minima Maxima

Piques o chimeneas - 12.0
Zonas con presencia metano (excepto cdmaras) 0.3 8.0a10.0
Otras excavaciones No especificado* 8.0
Entradas al frente de explotacién con presencia de metano 0.3 5.0
Entradas al frente de explotacidn sin presencia de metano 0.15 5.0

* La regulacidn no especifica un valor, sélo menciona asegurar una adecuada composicién del aire.

2.1.5 Movimiento del aire

El movimiento de un fluido se produce por una diferencia de presiones y se puede expresar
mediante la ecuacién de Bernoulli, que relaciona estas diferencias con la altura y las velocidades del
fluido a lo largo de una linea de corriente, este movimiento siempre va desde un punto de alta
presion a uno de baja presién y sigue el camino con menor resistencia al paso del aire. El principio

basico de esta relacidén es la conservacion de energia en todo el sistema.

2.1.5.1 Energia total del sistema y ecuacion de Bernoulli

La energia total del sistema de un fluido en movimiento consiste en la suma de cinco
componentes: energia estatica, energia cinética, energia potencial, energia interna y calor. La figura
2.1 muestra el flujo del aire entre dos puntos (1-2) con las distintas componentes de energia

anteriormente mencionadas.

Fuente de Fuente de
energia energia
térmica mecanica
afiadida afiadida

=]

] |
=

"~

Figura 2.1. Flujo a través de los puntos 1y 2 (modificada) [10].




Asi, la energia total del sistema entre los puntos 1y 2 es:
Energia total (1) = Energia total (2) + Pérdidas de energia (1 - 2) (1)

Ahora, sustituyendo las expresiones de energia por la ecuacién de Bernoulli aplicable a un
fluido, la ecuacidn queda redefinida como [2]:

2 2
P vey &Uz

—+—+Z,=—+
w

— (2)

Donde:

%; Energia estatica

v? p e g

5: Energia cinética

Z: Energia potencial

H;: Pérdidas de energia debido al flujo
P: Presion absoluta en el punto

w: Peso especifico

v: Velocidad

g: Aceleracion de gravedad

Reescribiendo la ecuacién (2) se obtiene la siguiente expresién que permite calcular la caida

de presién entre dos puntos de referencia (1-2) en un sistema dado:

Hyy = Hey + Hy 3)

En donde Ht corresponde a la suma de las presiones de velocidad, estatica y potencial, las

cuales se tendran en cuenta en la ventilacion de minas:
Ht=H5+Hv+Z (4)

2.1.5.2 Presion dinamica

La presion dindmica es la presién del fluido debido a su velocidad. Algunas veces se le llama

presién de estancamiento, ya que es la presién generada por un fluido en movimiento cuando
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repentinamente es llevado al reposo. A diferencia de la presion estatica que actlia igualmente en
toda direccidn, la presién dinamica es direccional, y solo alcanza su valor maximo cuando es medida

en la direccién del flujo [3]. La presidon dindmica esta definida como:

" (5)
Donde:

H,,: Presion dindmica [Pa]

p: Densidad del fluido [kg/m?3]

v: Velocidad del fluido [m/s]

2.1.5.3 Presion estatica

La presidn estdtica corresponde a la presion ejercida por el aire en todas las direcciones sobre
las paredes del ducto o labor minera que lo contiene. Esta actua con la misma magnitud y direccién

sin importar la direccién del flujo de aire, y es medida perpendicularmente a este [3].

Este tipo de presidon en especifico, corresponde a la cantidad de energia necesaria para vencer

las pérdidas de presién a través de un ducto y se expresa de la siguiente manera [11]:

Hs = H; + H, (6)
Donde:
Hg: Presion estatica [Pa]
H: Pérdidas de presion por friccion [Pa]

H,: Pérdidas de presion por choque [Pa]

2.1.6 Ley fundamental de la ventilacion

La diferencia de presién es la que permite el flujo de aire desde un punto A a un punto B de Ia
mina y depende de la resistencia de los conductos de ventilacion y del caudal de aire que viaja a
través del sistema. La ley fundamental de ventilacién aplicada en mineria para fluidos turbulentos

viene dada por la ecuacién (7).
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Hl =R QZ (7)
Donde:
H,: Pérdida de presidn entre dos puntos [Pa]
R: Resistencia del ducto y/o labor minera por donde circula el aire [Ns2/m?]

Q: Caudal o flujo de aire [m3/s]

Hay muchas razones por la cual la presién del aire puede cambiar en una mina subterranea,

destacédndose [11]:

- Cambios o fallas en los ventiladores

- Cambios de presiones en la ventilacidon natural

- Recirculacion de aire

- Cambios en la temperatura y humedad del ambiente

- Explosiones o incendios dentro de la mina

2.1.7 Pérdidas de presion en el sistema

Las pérdidas de presion total en el sistema estan conformadas por la suma de dos
componentes: pérdida de presién por friccion y pérdida de presidon por choque, las que serdn

definidas a continuacion.

2.1.7.1 Pérdida de presion por friccion

Las pérdidas de presidn por friccidon en un flujo que viaja a través de labores mineras
constituyen entre el 70% y 90% de las pérdidas de presion total del sistema de ventilaciéon [11]. Por
esta razén, las pérdidas por friccidn requieren una mayor atencién que las pérdidas de presion por

choque durante el analisis del sistema.

La caida de presién que ocurre en un flujo es el resultado del contacto de este con las paredes

del conducto de ventilacién y de la friccién interna existente en el propio fluido.
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Atkinson define estas pérdidas como una funcién que depende del caudal, densidad del fluido,

caracteristicas superficiales y dimensiones del conducto, segun la siguiente ecuacion [3]:

_f'L'C'p-QZ

Hp Y (8)

Donde:

H: Pérdida de presion por friccion [Pa]
C: Perimetro [m]

L: Longitud del ducto o labor [m]

A: Area [m?]

Q: Caudal del fluido [m3/s]

f: Coeficiente de friccion, adimensional
p: Densidad del aire [kg/m?3]

El coeficiente de friccion adimensional esta dado por la siguiente expresion [3]:

NS - )
4[2(%)4—114]

(9)

Donde:
e: Altura de rugosidad promedio [m].

D: Didmetro del ducto de ventilacion [m].

El factor de friccion f puede ser sustituido por un nuevo factor denominado factor de friccion
de Atkinson (k), que se define como [3]:
PP (10)
2
Donde:
f = factor de friccién

p = Densidad del aire [kg/m3].
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Reemplazando la ecuacién (10) en la ecuacion (8) se tiene que la pérdida de presidon por

friccion defina por Atkinson puede ser escrita en términos del caudal como:

g kcL-e® (11)
f A3
El Anexo C muestra los valores tipicos de los factores k usados en los estudios de ventilacion
subterranea. Notar que estos valores del factor de friccién de Atkinson “k” son validos Unicamente
cuando la densidad del aire toma el valor de 1.2 kg/m3, para unas condiciones ideales de aire seco a
una presion de 101.325 kPa y una temperatura de 21 °C [11]. En otras condiciones, dicho factor debe

ser corregido teniendo en cuenta la densidad del fluido segln la siguiente expresién [11]:

_ Pfluido

12
kcorregido_ 1.2 Xk1.2 ( )

2.1.7.2 Pérdida de presién por choque

Las pérdidas de presién por choque son originadas por el cambio repentino en la direccion del

flujo, expansiones, contracciones y obstrucciones en los conductos de ventilacién [2].

La caida de presion debido a las pérdidas por choque esta definida por la siguiente formula [2]:

(13)

Donde:
X: Factor de choque (adimensional)
p: Densidad del fluido [kg/m?3]
v: Velocidad del flujo [m/s]

H,,: Presion dindamica [Pa]

Generalmente, las pérdidas por choque corresponden entre el 10% al 30% de las pérdidas
totales en la mina, dejando el resto ligado a las pérdidas de presidon por friccion [11]. Estas pérdidas

son imprescindibles de calcular para conocer y estudiar el circuito de ventilacién de la mina.



14

Existen dos métodos para evaluar las pérdidas por choque. El primero de ellos es el factor de
pérdida por choque y el segundo es la metodologia del largo equivalente. Ambos métodos
mencionados son aptos a la hora de realizar calculos, pero el primero de ellos posee registros

validados desde la experiencia que permiten hacer un analisis con menos sesgo [11].

Para simplificar los calculos del factor de pérdida por choque se tienen valores tabulados para
diferentes situaciones en ventilacion minera obtenidos desde casos reales, las cuales corresponden

al 99% de los escenarios presentes en la mina [11]. Para mayor informacién remitirse al Anexo D.

2.2 Circuitos de ventilacion

Un circuito de ventilaciéon corresponde a un conjunto de ramales conectados entre si
permitiendo el flujo de aire. Este sistema debe ser eficiente y a su vez cumplir con los requerimientos

de la faena minera que proporcione un ambiente seguro para los trabajadores.

2.2.1 Tipos de conexiones

En ventilacion de minas existen principalmente dos tipos de conexiones de galerias para definir

el circuito de ventilacidn, las conexiones en serie y en paralelo.

1. Conexion en serie: Se caracterizan por que el flujo de aire se mueve a través de conductos
conectados uno tras otro, vale decir, si no existen fugas, el caudal permanece constante a lo largo

de todo el sistema [3] (ver figura 2.2).

Conducto 1, Q1, P1, R1 Conducto 3, Q3, P3, R3
——— L & L :

\ Conducto 2, Q2, P2, R2

Figura 2.2. Sistema en serie.

Donde:
Q;: Caudal i [m3/s], con i={1, 2, 3}
Pi: Presion i [Pa], con i={1, 2, 3}
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Ri: Resistencia del ducto i [Ns?/m?], con i={1, 2, 3}

Como fue descrito anteriormente, el caudal que fluye a través del sistema queda expresado

como:

Q:=01=Q,=Q3=- =0y (14)

Para el caso particular, la diferencia de presion total del sistema corresponde a la suma de cada

una de las presiones a lo largo de este, tal como lo expresa la siguiente formula:

Pt=P1+P2+P3+"'+Pn (15)
Finalmente, la resistencia equivalente, Req, para un sistema en serie queda definida como:
Req =R1+R2+R3++Rn (16)

2. Conexidn en paralelo: Esta definido como aquel flujo de aire que fluye a través de una red de

conductos de ventilacién que estan conectados en los mismos nodos de entrada y salida [3] (ver

figura 2.3).
— Conducto 1, 1, P1, R1
— — Conducto 2, Q2, P2, R2 i
—_— Conducto 3, Q3, P3, R3
Figura 2.3. Sistema en paralelo.
Donde:

Q;: Caudal i [m3/s], con i={1, 2, 3}
Pi: Presion i [Pa], con i={1, 2, 3}

Ri: Resistencia del ducto i [Ns?2/m?], con i={1, 2, 3}
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En esta configuracion, el caudal que fluye en cada uno de los ductos de ventilacidon es distinto

uno del otro, haciendo que el caudal total, Q;, entregado al sistema sea:

Q=0Qi+Q+Qs++0Qy (7]

La caida de presidn a través de cualquier nimero de conductos conectados entre si en paralelo,
independientemente del largo, dimensiones, factor de friccidn k, siempre sera la misma. La razén de
este fendmeno es que el aire se redistribuye por si mismo entre cada uno de los ducto, por esto la
caida de presion a lo largo de cada ducto sera idéntica. Si existiese cualquier diferencia “residual” en
la caida de presidn entre los conductos, el aire buscara el camino mas facil para viajar a través de él,
y asi, mas aire fluird hacia dicho conducto hasta que su caida de presion sea igual a la de los otros

conductos de ventilacion. Lo anterior se resume en la siguiente expresion:

P,=P,=P,=P;=-=P, (18)

La resistencia equivalente de un sistema en paralelo esta dada por la siguiente expresion:

1 :< 1 Nt W 1 +...+L> (19)
eq

Fee VB VB G R

Para regular el flujo que circula en determinada labor, debera ser ajustado ya sea por la

resistencia de esta o por medio de un regulador.

2.2.2 Regulacion de circuitos

El éxito de proveer una adecuada ventilacién a los niveles de la mina para cualquier método
de extraccién dependerd de las capacidades de los ventiladores instalados y de una buena

distribucién y control del aire en las diferentes labores mineras.
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Los reguladores son elementos que se utilizan para el control y la redistribucién del flujo en
cada conducto de ventilacion mediante la adicién de una resistencia artificial que reduce el volumen

de aire que fluye por un determinado conducto de ventilacidn.

La formula experimental utilizada para dimensionar el drea de un regulador depende de la

densidad del aire y de los requerimientos de caudal y presién que se desean en un determinado

Az1.2-Q-\/g (20)

AP: Diferencia de presién [Pa]
Q: Caudal [m3/s]
P: Densidad [kg/m?3]

conducto [11] (ver ecuacion 20).

Donde:

Una clasificacién general de los reguladores basada en el objetivo a lograr define dos tipos de

reguladores generales: pasivos y activos [3].

Un regulador pasivo consiste en una puerta equipada con uno o mas orificios ajustables. Su
funcién es reducir el flujo de aire en un valor concreto para un conducto dado. El regulador mas
elemental es un orificio rectangular en una puerta el cual puede ser parcialmente cerrado por un

panel corredizo [3].

Un regulador activo implica el uso de ventiladores booster y permiten generar un flujo de aire

mayor del obtenible desde el sistema abierto [3].

Los reguladores ubicados en los circuitos de aire de la mina pueden variar desde un dispositivo
bien disefiado de larga vida Util hasta un arreglo provisorio construido de forma tosca para lograr un

propésito especifico temporal.
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Algunos tipos de reguladores pasivos son [12]:

Persianas: Son una forma de reguladores de resistencia variable. Estdn hechos usualmente de
acero y son similares a las persianas de una ventana doméstica. Las pérdidas por choque se
relacionan con el angulo al cual las persianas estan abiertas. La figura 2.4a muestra el disefio de

este tipo de reguladores.

Regulador por placas: Reguladores de resistencia variable que consisten en dos rieles de acero
verticales ubicados uno a cada lado de la galeria en los cuales se apilan placas de madera o acero
desde abajo hacia arriba. El acceso de personal o equipos a través de estos reguladores es

usualmente muy dificil. La figura 2.4b muestra el disefio de este tipo de reguladores.

Solapas de goma: Pueden ser usadas donde se requiere el acceso de equipos a través del
regulador y no se requiere un buen sellado. Las solapas son colgadas desde el techo, usualmente
desde una viga, de manera que se superpongan. Los equipos pueden pasar a través de ellas sin
gue el conductor detenga el equipo o se abran las solapas. La figura 2.4c muestra el disefio de

este tipo de reguladores.

Tela o material flexible: Estos reguladores pueden consistir en telas o materiales flexibles
estirados por medio de barras metdlicas. La altura del material puede ser ajustada para variar la
pérdida de choque requerida. Alternativamente, el material estirado puede formar una puerta
corrediza que puede ser abierta completamente para el paso de equipos. La figura 2.4d muestra

el disefio de este tipo de reguladores.

Puertas de ventilacion: Permiten el paso de personal, equipos y materiales. Estas se pueden
bloquear completamente (puertas sélidas) o parcialmente incorporando una abertura que
usualmente esta cubierta por un panel corredizo. La figura 2.4e muestra el diseiio de este tipo

de reguladores.
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6. Muro de contencidn: En casos en que se requiera una pequena cantidad de aire, un orificio
puede ser ubicado en el muro. Una puerta corrediza puede ser usada para controlar el flujo de

aire a través de la abertura. La figura 2.4f muestra el disefio de este tipo de reguladores.

c)

TN LA RS
2 e

—h
—

Figura 2.4. Distintos tipos de reguladores pasivos [12-17].

2.3 Ventilacidon en minas subterraneas

La ventilacion de minas subterraneas tiene por objetivo proveer un flujo de aire fresco

suficiente a las labores mineras en cantidad y calidad para:

- Diluir y remover los diferentes gases nocivos
- Permitir la respiracién de las personas
- Abastecer el oxigeno que permita la combustién de maquinas diésel

- Remover el material particulado
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- Regular la temperatura al interior de la mina

El aire ingresa a la mina desde la superficie por medio de piques, chimeneas y rampas. Este es
distribuido en los diferentes niveles de explotacion y es controlado principalmente por reguladores

gue ayudan a mantener un flujo de aire apto para la operacién.

A lo largo de la historia de la mineria se han evidenciado accidentes y desastres relacionados
con el sistema de ventilacion subterrdnea. También, varias de las enfermedades laborales mas
graves se ven ligadas con la ventilacién, como por ejemplo la silicosis, neumoconiosis y otras

enfermedades pulmonares degenerativas [2].

2.3.1 Curva caracteristica de la mina

La resistencia de la mina es la suma total de la resistencias de todos los flujos de aire en el
sistema, y al expresarse en término de la ley fundamental de la ventilacion (P=R-Q?) sirve para
calcular la presidn necesaria para lograr un cierto caudal de aire a través de la mina. Con esta relacién
se puede graficar la curva caracteristica de la mina que representa la resistencia total de esta bajo

condiciones especificas de presion y caudal (ver figura 2.5).

Presion

Resistencia total de la
mina

Caudal

Figura 2.5. Curva genérica de resistencia total de la mina.
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Para obtener la resistencia total de la mina, la aplicacidn de las leyes de Kirchhoff a todo el
sistema resultara en un gran nimero de ecuaciones a resolverse simultaneamente, esto requiere
asistencia computacional, dado que las soluciones manuales son limitadas a sistemas pequefios o a
secciones dentro del sistema total de la mina [3]. Por esta razdn, el sistema de ventilacion debe ser
modelado en un simulador para determinar la resistencia total de la mina, y asi, obtener la curva
caracteristica de esta, que es indispensable al momento de seleccionar el o los ventiladores
acoplados al sistema de ventilacidn principal, pues representa la Unica forma practica para encontrar

el punto de operacion de un ventilador cuando se intersecta con la curva caracteristica de este [11].

Es aconsejable definir curvas de resistencia total para cada etapa de la vida util de la mina,
dado que el requerimiento de aire y la resistencia total aumentaran conforme avanza la explotacién

[11].

2.3.2 Ventilacidn principal

La ventilacién principal corresponde al aire que fluye a través de la mina de forma natural o

forzada por un sistema mecdnico (ventiladores principales).

- Ventilacion natural:

Para que exista un flujo natural de aire debe existir una diferencia en la densidad entre dos
puntos ubicados en el mismo plano horizontal. Como resultado de dicha diferencia, la columna mas

densa produce un desequilibrio en el sistema y finalmente se obtiene un flujo de aire continuo.

Con el objetivo de mantener un sistema de ventilacion natural, se deben cumplir dos

condiciones [1]:

1. Laentraday salida de la mina deben estar ubicadas a diferentes alturas.
2. Debe existir una diferencia de temperatura y por ende en la densidad entre las dos columnas de

aire presentes en los piques de inyeccidn y extraccién del flujo.



22

- Ventilacion forzada:

También conocida como ventilacién mecdnica, corresponde aquel flujo de aire inducido por
uno o mas ventiladores cuando la ventilacién natural no es suficiente para controlar las
concentraciones de gases, material particulado, altas temperaturas y suministrar el caudal de aire

requerido por el personal de la mina.

2.3.3 Ventilacion auxiliar

La ventilacién auxiliar o secundaria es aquella que suministra aire en los lugares donde el
sistema principal de ventilacion no es suficiente para proporcionar el flujo requerido. Esta
configuracion se relaciona con la ventilacidon dedicada a zonas de avance y frentes ciegos. De esta
manera, cualquier ventilador el cual induce un flujo desde el circuito de ventilacién principal hacia

un frente de trabajo serd un ventilador auxiliar.

Idealmente, los sistemas de ventilacidn no deberian tener impacto sobre la distribucion de los
flujos de aire alrededor de la infraestructura principal, permitiendo que la ventilacidon auxiliar sea

planeada independientemente de la red de ventilacién principal [18].

La ventilacion auxiliar se caracteriza por el uso de dispositivos que permiten el paso del aire ya
sea para inyectar o extraer flujo desde o hacia el frente de explotacidn y/o avance. Estos dispositivos

se conocen en mineria como mangas o ductos de ventilacién y pueden ser de dos tipos [18]:

1. Ductos flexibles: Son mas baratos, faciles de transportar, almacenar e instalar que los ductos
rigidos. El material flexible se expande en términos de su didmetro y largo después de su

instalacion.

2. Ductos rigidos: Son utilizados para instalaciones permanentes o en areas de avance debido a su

gran solidez y durabilidad, pero a su vez poseen un costo mas alto.
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Los sistemas de ventilacion auxiliar se clasifican en:

1. Sistemas impelentes: Estos sistemas forzados inducen un flujo de aire tomado desde el circuito
principal por medio de un ventilador auxiliar hacia el frente de trabajo usando ductos lisos de
ventilacion rigidos o flexibles (ver figura 2.6), y el flujo de aire viciado retorna al sistema por la
galeria. Asi, todos los gases y particulas presentes son removidos por la accidn del flujo inducido

en el frente de explotacién (ver figura 2.7).

Figura 2.6. Ducto de ventilacion liso [19].

Flujo de retorno

Flujo de entrada ﬁ

® Ducto de ventilacion
Ventilador

Frente

Figura 2.7. Sistema impelente.

2. Sistemas aspirantes: Estos sistemas forzados inducen un flujo de aire tomado desde el frente de
explotacién por medio de un ventilador auxiliar hacia el circuito de ventilacion principal usando
ductos anillados que evitan su compresién con el paso del aire (ver figura 2.8). El flujo de aire
entra por la galeria y retorna al sistema por el ducto de ventilacién. Asi, todos los gases y
particulas presentes son removidos por la accién del flujo inducido en la salida del ducto (ver

figura 2.9).
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Figura 2.8. Ducto ventilacién con anillos [19].

D Ventilador

Flujo de retorno

> ‘::>Ducto de ventilacion

Flujo de entrada

Frente

Figura 2.9. Sistema aspirante.

2.3.4 Ventiladores

La ventilacién mecanica incluye todo aparato motorizado creado para inducir un flujo de aire
a través de labores mineras. Los ventiladores son los mecanismos mas importantes y comunes para

llevar a cabo este fin.

Los ventiladores son dispositivos que utilizan la energia mecanica de un rotor para producir el
movimiento del aire y un incremento en la presién total de este [2]. La gran mayoria de los
ventiladores usados en mineria son operados por motores eléctricos. Adicionalmente, se pueden
usar turbinas de agua o aire comprimido para operar pequefos ventiladores en sectores donde
existan condiciones anormales de temperatura o gases, o donde no haya suministro eléctrico

disponible [11].

Existen dos categorias principales de ventiladores: axiales y centrifugos. Ambos tipos son

usados como ventiladores principales, pero los de tipo axial son preferidos para labores subterraneas
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debido a que ofrecen mayor flexibilidad operacional al poder ser facilmente usados en serie, paralelo

0 en combinacion [11].

1. Ventilador Axial: Su funcionamiento se asemeja a la forma de operar de la hélice de un avién,

pero a diferencia de estas, los ventiladores mineros poseen una cantidad mayor de aspas [1].

Las caracteristicas particulares de un ventilador axial dependen ampliamente del disefio
aerodinamico y del numero de aspas del rotor junto con el angulo que presentan. Algunos disefios
de rotores axiales permiten que los angulos de las aspas puedan ser ajustados ya sea en modo

estacionario o en movimiento [3].

El principio basico de accién de un ventilador axial en la generacion de presidon es impartir una
aceleraciéon tangencial al aire a medida que este pasa a través del rotor del ventilador [20]. El flujo
de aire viaja a través del ventilador en direccién ortogonal al plano de las aspas de este (ver figura

2.10a).

Los parametros de disefios mds importantes para un ventilador axial son los siguientes:

- Angulo de las aspas
- Numero de aspas
- Entrada vy salida del ventilador (Pérdidas por choque)

- Diametro del rotor

2. Ventilador centrifugo: El principio se basa en el ingreso del aire hacia el rotor con un angulo recto
siendo descargado o liberado de manera tangencial desde las aspas (accién centrifuga) del equipo
hacia el exterior [20] (ver figura 2.10b). Estas aspas pueden ser rectas o curvas y pueden ser ajustadas

para obtener el rendimiento deseado.

Los parametros de disefios mas importantes a la hora de fabricar un ventilador centrifugo son

los siguientes [11]:
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- Curvatura de las aspas

- Numero de aspas

- Entraday salida del ventilador (pérdidas por choque)
- Diametro del rotor

- Ancho del ventilador

==

Salida del flujo a

r;
Entrada del flujo
]

Figura 2.10. Tipos de ventiladores [20,21].

)

i

Entrada del flujo

a) b)

La curva caracteristica es la forma mas conveniente y satisfactoria para seleccionar un
ventilador. Con ella es posible encontrar el ventilador que proveera una cierta presion y caudal y asi

determinar cdmo los cambios en las condiciones afectaran el rendimiento de este.

En esta curva es posible determinar el punto de operacién del o los ventiladores acoplados al
sistema de ventilacién, que se obtiene al intersectar la curva de resistencia total de la mina con la

curva caracteristica del o los ventiladores (ver figura 2.11).

Zona de

i

&,

c /  — Curva del ventilador
‘0 | Punto de operacion

9 P >N

i‘" — Resistencia del sistema

Caudal [m~3/s]
Figura 2.11. Curva caracteristica para un ventilador genérico.
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La zona de inestabilidad corresponde al flujo maximo estable de la presién de un ventilador.
Este no debe operar en la zona de inestabilidad, debido a que sus aspas comienzan a vibrar,
generando unincremento notorio en los niveles de sonido; si esta situacion se prolonga en el tiempo,
puede producir la ruptura de las aspas, dejando de funcionar y desencadenando en accidentes en la

mina por la falla en el sistema de ventilacién principal [11].

Un ventilador no puede salir de la zona de inestabilidad al cambiar su velocidad ni al cambiar
el dngulo de las aspas. Se requiere cambiar la solidez de las aspas o usar otros métodos para que el

ventilador pase a la zona de estabilidad [2].

Se recomienda tener un margen del 15-20% de presién adicional sobre el punto de operacion

del ventilador para evitar una posible situaciéon de emergencia [11].

2.4 Ventilacidon en minas subterraneas de carbon

El carbdn es un combustible fésil que proviene de los restos alterados de vegetacién mediante
el proceso de sedimentacidon junto con el movimiento tectdnico de placas que dio paso al
enterramiento de los restos de vegetacion a grandes profundidades lo que implica altas

temperaturas y grandes presiones, transformando asi el material vegetal en carbdén [5].

Comercialmente se distinguen dos tipos de carbén [5]:

1. Steam coal o carbdén térmico: principalmente usado para la generacion de electricidad.

2. Coking coal o carbdn siderurgico: principalmente usado para la produccion de acero.

2.4.1 Clasificacion polaca para el carbon

El conocimiento de las caracteristicas del carbdn es indispensable en todas las etapas del
disefio de la mina. La calidad del carbén es monitoreada durante toda la operacidn de la mina para
controlary ajustar los pardmetros de calidad del producto comercial final, es por esta razén que una

clasificacion es necesaria.
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La clasificacién polaca del carbdn fue desarrollada por T. Laskowski y B. Roga, quienes creian
que los principios de clasificacion deberian ser lo mas simple posible, no sélo para propdsitos

técnicos y cientificos sino que también para los consumidores ordinarios de carbdn [22].

En Polonia los distintos tipos de carbdn se clasifican de acuerdo a sus propiedades fisicas y
quimicas que determinan si es apto para su utilizacidn tecnolégica y estd definido por los siguientes

indices que se pueden obtener en laboratorio [22,23]:

- Contenido de materia volatil en el carbdén
- Coking power (indice Roga)

- Dilatacién

- Indice de hinchamiento libre

- Calor de combustion

En el Anexo E se muestra la clasificacion polaca completa para todos los tipos de carbén donde

se mencionan sus propiedades y utilizacién tecnolégica.

2.4.2 Método de explotacion longwall

Existen varios métodos explotacion subterranea para el carbén que dependen de las
condiciones geolégicas del area, potencia de las estructuras, profundidad y angulo de las vetas, entre
otros [24]. En este estudio el método a desarrollar es longwall debido a que es la técnica utilizada en

el caso de estudio.

El principio basico del longwall es seleccionar una capa de carbén y trazar un panel con
medidas promedios de 250 metros de ancho, 2000 metros de largo y 2 metros de alto. Un panel de
este tamafio contiene mas de 1 millén de toneladas de carbén, las que se extraen casi en su totalidad

[25].

La extraccion por longwall es una operacién casi continua que involucra el uso de soportes de

techos hidraulicos mdviles, una maquina cortadora de carbdn sofisticada y una correa
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transportadora paralela a la cara del carbdn. A medida que la maquina va cortando, el material va
cayendo en las correas transportadoras para sacar el material fuera de la mina. Cuando el cortador
ha atravesado la longitud completa de la capa de carbdn, estd invierte su direccidn (sin girar) y viaja
de vuelta a través de la cara haciendo el siguiente corte. A medida que el cortador avanza, los

soportes del techo se mueven con él [25]. La figura 2.12 muestra la configuracidn tipica del método.

Figura 2.12. Estructura tipica del método longwall (modificada) [26].

Las ventajas de usar longwall son [25,27]:

1. Es basicamente una operacién sistematica, relativamente continua, requiriendo asi menos
trabajadores y permitiendo una alta tasa de produccion sostenida en el tiempo.

2. Concentra alos mineros y equipos en un espacio de trabajo mas reducido, haciendo que la mina
sea mas facil de controlar.

3. Noinvolucra tronadura, lo que reduce los peligros asociados.

4. Este método ofrece la mejor oportunidad para la automatizacién.

5. La recuperacién del método es alta, en teoria el 100% de las reservas disponibles podrian ser
extraidas, pero pensando en la practica donde siempre hay pérdidas en los frentes, sistemas de
transporte, entre otros, la recuperacién fluctua entre el 80-90%.

6. Costos operacionales relativamente bajos.
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A continuacidon se mencionan algunas de las desventajas de usar longwall [25,27]:

En esta metodologia los costos capitales de los equipos e instalacién son altos.

Debido al gran capital inicial requerido sin un retorno inmediato por la produccién de carbdn,
este método generalmente se restringe a las grandes companfias mineras.

Se requiere de un gran nivel de competencia profesional y de experiencia previa, dado la
naturaleza del método.

Es un método en el cual todas las partes deben operar como un sistema integrado. La falla de
una parte puede interrumpir la operacion completa, por lo que existe poca flexibilidad
operacional.

Este método requiere un sistema de ventilacién complejo junto con una buena mantencién

debido a las grandes cantidades de polvo y metano producidas.

En este método se distinguen dos variantes principales para el proceso de explotacion:

Longwall en avance: En esta variante, las galerias del longwall se van trazando a medida que
avanza la explotacidn y deben conservarse por detras del longwall [27] (ver figura 2.13a).

Longwall en retroceso: Consiste en realizar todas las galerias sobre el macizo rocoso aun sin
explotar, abrir la pared final y avanzar en retroceso (ver figura 2.13b). Con este método el tiempo

de puesta en marcha es mayor [27].

Direccién de avance
ireccion van
FRE R < [peree

F: frente

Figura 2.13. Variantes del método de explotacion longwall.
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2.4.3 Ventilacion del método longwall

La habilidad para proveer una adecuada ventilacidén a cada panel puede ser uno de los mayores
factores de éxito para una operacién con longwall, especialmente cuando se esta en presencia de

gases contaminantes como el metano.

La tendencia de construir paneles de grandes dimensiones junto con la utilizacion de equipos
de gran tamafo incrementa la resistencia de las distintas labores, por lo que es otro de los desafios

para la ventilacién. En general, cuanto mas baja sea la potencia del panel, mas dificil sera el desafio.

Para llevar a cabo esta parte de la operacién existen tres tipos principales de ventilacién en

longwall, los cuales se detallan a continuacion.

1. Sistema tipo U: En esta configuracion, el aire fresco ingresa al frente de explotacion a través de la
maingate y regresa por la tailgate (ver figura 2.14). No existe conexidn alguna entre estas galerias
detrds del frente de explotacién. Si la variante de longwall utilizada es en avance, esta es la Unica

forma disponible para ventilar las labores mineras [27].

o i S A, /"’/’)'/ AL -;fj,// /
L FRENTE 777/ A
//////f//f B rf////f_;/_’ ./:r’//-’
G L LB L R s

> FRENTE
///;f -
A A /;;///,
S
L g

MAINGATE TAILGATE

Figura 2.14. Sistema tipo U (modificada) [27].

2. Sistema tipo Y o Z: En el sistema tipo Y el aire fresco ingresa a través de la maingate y tailgate y
es guiado desde el frente de explotacion hacia las galerias principales de retorno de aire viciado (ver
figura 2.15). Al utilizar esta configuracion, usualmente se utiliza un regulador en la maingate para

ajustar el balance de flujo entre el frente y dicha labor minera [27].
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Figura 2.15. Sistema tipo Y o Z (modificada) [27].

3. Sistema tipo R: Esta configuracion es similar a la tipo U, pero existe otra conexidn para el retorno

del aire viciado ubicada detrds del frente de explotacién [27], como se ve en la figura 2.16.
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Figura 2.16. Sistema tipo R (modificada) [27].

2.4.4 Manejo del metano
2.4.4.1 Dilucién del metano
El metano liberado desde los paneles de explotacion de carbdn puede ser diluido y removido
por un sistema de ventilacién disefiado para transportar grandes cantidades de aire a través de la

mina. A grandes rasgos existen dos sistemas para diluir el metano, los cuales son [11]:

- Dilucién por corriente de ventilacion principal

- Dilucidn local por ventilacién auxiliar

Estos sistemas diluyen el metano de la mina en concentraciones inferiores al rango explosivo

del 5% al 15% [11].
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Los sistemas de ventilacidn transportan el metano diluido fuera de las areas de trabajo de la
mina a través de los piques hacia la superficie. Este metano puede ser capturado para su posterior

utilizacién en vez de ser liberado directamente a la atmdsfera.

Una forma general para determinar el caudal de aire (Qg4) necesario para diluir un

contaminante es [28]:

(1-LPP) ((23)

Qd>Qk'm

Donde:

Qq: Caudal m3/s

Qx: Influjo de contaminantes en m3/s

Ck: Concentracidn del contaminante en la entrada de aire a la mina

LPP: Limite permisible ponderado

2.4.4.2 Desgasificacion del metano

A medida que progresa la explotacion del carbdn se alcanzan mayores profundidades con
concentraciones mds altas de gas, donde la ventilacidn puede no ser suficiente por si sola para

mantener los niveles de metano dentro de limites permisibles que impone la ley.

Se define desgasificacion como el proceso de remocién de gases presentes en el panel de
explotacién con la finalidad de reducir las concentraciones de metano y mantener la seguridad al

interior de la mina [29].
Existen dos tipos de desgasificacién [29,30]:
1. Previa a la explotacion: En el caso de que se tenga acceso a los paneles previo a la explotacién, se

pueden hacer perforaciones verticales u horizontales en las paredes del panel que permiten la

desgasificacion de este.
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Para el caso contrario, cuando las capas se encuentran a grandes profundidades y el acceso se
dificulta, se perforan pozos desde la superficie y se interceptan con la capa de carbdn que se extraera
en el futuro. En algunos casos la capa se fractura hidraulicamente para liberar el gas y en otros casos

el pozo se curva para conectarse directamente con la fuente de metano (ver figura 2.17).

W yy v oL v v WY Y|V

= Gas
— Gas

——

Fracturamiento
hidradlico |

Pozo con curvatura *

Capa de carbén | 1
— e S L S I
|

Figura 2.17. Configuracion tipica de pozos desde la superficie (modificada) [30].

2. Durante la explotacion: Existen varios métodos para la desgasificacién de metano durante la
explotacién de carbdn. La técnica mas usada para el control de gas en las minas de carbdn en Europa
que operan con longwall en retroceso es el método del tiro inclinado, en donde se perforan tiros en
las paredes del panel que luego se conectan a una red de tuberias que extraen el metano por la

accion de una bomba (ver figura 2.18).

- - Red de tuberios
1L L

N N
N L
\\Tiros \\_

Panel \ ™ \ M

Direccion de
avance

Figura 2.18. Método del tiro inclinado (modificada) [30].
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Los métodos de desgasificacion del metano mencionados anteriormente alcanzan niveles de

captura del 20 al 80% de las concentraciones presentes en los paneles de explotacién [29,30].

2.5 Resolucidn de circuitos de ventilacion
2.5.1 Leyes de Kirchhoff
Dos leyes fundamentales regulan el funcionamiento de los circuitos eléctricos, las cuales
fueron adaptadas por analogia para ser aplicadas en ventilacidén, donde los caudales de aire y caidas

de presién corresponden a la corriente y voltaje respectivamente. Estas leyes son:

1. Primera Ley de Kirchhoff: También llamada ley de corriente o flujo, establece que la cantidad de
material, flujo o energia entrante debe ser igual a la energia que sale del sistema [2] (ver figura
2.19a). Es decir, la suma total de los flujos de aire que entran y salen del sistema debe ser igual a

cero.

2. Segunda Ley de Kirchhoff: Establece que la suma de las caidas de presidn en un circuito cerrado

es igual a cero [2] (ver figura 2.19b).

3 01+Q3=02+Q4 b) pt=0=P1+P2+P3+P4
P3
a1 Q2 -
P4 I I P2
Q3 Q4 —_—
P1

Figura 2.19. Leyes de Kirchhoff.

2.5.2 Métodos computacionales

Los sistemas de ventilacién de minas reales son a menudo muy complejos y requieren de
modelamientos matematicos. Bajo esta légica, los métodos de simulacion han sido muy utiles ya que
permiten el estudio de numerosas perturbaciones del flujo de aire, como por ejemplo un incendio

subterraneo, estallidos de gases y rocas, la afluencia de metano, etc [31, 32].
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Un primer intento de modelamiento simple pero efectivo fue realizado por el investigador
estadounidense Hardy Cross en el siglo XIX al aplicar las leyes de Kirchhoff a la ventilacién [31]. La
introduccidon de computadores permitid el desarrollo de muchos programas para el disefio y andlisis
de redes de ventilacion de minas reales como lo son VentSim™, Aeroset, Vuma 3D y Vnet. Estos
simuladores estdn basados en métodos de cdlculo que permiten resolver problemas de ventilacién
en condiciones normales y situaciones de emergencia [32]. Para el desarrollo de esta memoria se

utilizara el software de simulacion VentSim™.

2.6 Modelos de simulacion: VentSim™

VentSim™ es un programa computacional comercializado por HOWDEN para la simulacion de
la ventilacion al interior de minas subterraneas desarrollado por Craig Stewart en el afio 1993 [33] y

permite a los ingenieros la definicién y simulacién de un sistema de ventilacion.

Esta herramienta computacional posee una interfaz manejable y permite desarrollar modelos
complejos 3D, facilitando la implementacién de bases de datos para el posterior analisis de

escenarios.

VentSim™ entrega al usuario ciertas herramientas y caracteristicas que se mencionan a

continuacion [33,34]:

- Simulacién y registro de caudales y presiones presentes en una mina

- Analisis de situaciones hipotéticas

- Planificacion a corto y largo plazo de los requerimientos de la ventilacién
- Analisis econdmico de las diferentes opciones de ventilacion

- Simulacién de las concentraciones de contaminantes

- Permite simular flujos de aire compresible

- Verificar las posibles recirculaciones de aire viciado en la mina

- Simulaciones dindmicas con respecto al tiempo

- Construcciéon de hasta 30,000 conductos de ventilacion en un modelo

- Capacidad de almacenamiento de hasta 1,000 tipos de ventiladores diferentes
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- Importacion y exportacion de archivos DXF, hojas de cdlculo y de otros software mineros

- Puede trabajar con mezclas de hasta 15 gases distintos

Actualmente el software es utilizado en mas de 1,000 instituciones a lo largo del mundo, tales

como mineras, consultoras, universidades, organismos de investigacion, entre otros [34].

Los fundamentos tedricos de VentSim™ estan basados en los siguientes conceptos [34]:

Ley fundamental de la ventilacién

Ecuacidn de Atkinson

Leyes de Kirchhoff

P w N

Método iterativo de resolucién: Hardy Cross

Como los tres primeros fundamentos ya fueron explicados en los apartados 2.1.6, 2.1.7.1y
2.5.1 respectivamente, a continuacion se procede a explicar qué es y cdmo opera el método

desarrollado por el ingeniero Hardy Cross.

2.6.1 Método de Hardy Cross

En 1930, Hardy Cross publicé el articulo “Analysis of Continuous Frames by Distributing Fixed-
End Moments" donde describié el método de distribucién de momentum, que cambiaria la forma
en que los ingenieros realizaban los analisis estructurales [35]. En noviembre de 1936, Cross aplic
el mismo método geométrico para resolver problemas de distribucién de flujos en redes de tuberias,

y publicé un articulo llamado "Analysis of flow in networks of conduits or conductors" [36].

Este método fue modificado y desarrollado para sistemas de ventilacién de minas por D. R.
Scott y F. B. Hinsley en la universidad de Nottingham en 1951 [3]. Antes del desarrollo del método,
las soluciones para sistemas complejos de redes eran extremadamente dificiles debido a las
relaciones no lineales entre las caidas de presion y el caudal. Sin embargo, en los afos 1960s estos
métodos numeéricos pudieron ser utilizados en aplicaciones reales gracias al desarrollo de la

tecnologia de computacion.
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El método Hardy Cross es un método iterativo para determinar el flujo de aire en redes de
ventilaciéon minera donde los valores de entrada (caudal y presién) y los valores de salida (caudal y

presion) son conocidos pero la distribucion del flujo en el interior de la red es desconocida [36].

La metodologia de aproximaciones sucesivas de Hardy Cross estd basado en el cumplimiento

de las leyes de Kirchhoff:

1. Ley de continuidad de flujo en los nodos: el flujo de entrada es igual al flujo de salida en cada
union del conducto.
2. Ley de conservacidon de la energia en el circuito: la caida direccional de presién total a lo largo

de cualquier circuito en el sistema es cero.

Este asume que el flujo que entra y sale del sistema es conocido y que el largo, didmetro,
rugosidad y otras caracteristicas de los conductos también son conocidas o pueden ser supuestos.
También asume que la relacién entre el caudal y las pérdidas de presion es conocida, pero no

requiere ninguna relacién particular para ser usado [36].

En el caso de fluidos que atraviesan conductos, se han desarrollado numerosos métodos para
determinar la relacién entre las pérdidas de presion y el flujo. El método de Hardy Cross permite

usar cualquiera de esas relaciones.

La relacion general entre las pérdidas de presion y caudal es la siguiente:

H =k-Qn (24)
Donde:

H;: caida de presién [Pa]

k: coeficiente de friccidn

Q: caudal [m3/s]

n: exponente del caudal
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En la mayoria de las situaciones los pardmetros que componen k, como lo son el largo,
didmetro y rugosidad de los conductos se toman como conocidos o asumidos y por lo tanto los
valores de k pueden ser determinados para cada conducto en la red. Los factores que forman k y el
exponente n cambian dependiendo de la relacién usada para determinar las pérdidas de presién.
Sin embargo, todas las relaciones son compatibles con el método de Hardy Cross, y las mas utilizadas

en mecanica de fluidos se muestran en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Relaciones entre pérdidas de presién y caudal [2].

Ecuacion de pérdida de presion Relacién k n
67 QL85 10.67
Ecuacién Hazen-Williams H=L- 10.67-Q . 1.85
(185 . 487 (185 . j4.87
8-f-L-Q? 8-f
Ecuacién Darcy-Weisbach = L——— 2
y if g - m?-dS g -2 dS

Los pasos en el método Hardy Cross pueden ser enumerados de la siguiente manera [37]:

Paso 1: Asumir los flujos mas razonables para cada conducto de la red de ventilacidon. La ley de
continuidad debe ser satisfecha, es decir, Q entrada = Q salida. Durante la primera iteracion, el caudal

inicial Qo debe ser asumido como un flujo supuesto.

Paso 2: aplicar la pérdida por friccién a cada conducto utilizando la siguiente expresion:
Paso 3: Calcular la suma algebraica de las pérdidas de presion alrededor de cada circuito elemental.

SH, = £(K- Q") (26)

Paso 4: Ajustar el flujo Q, en cada conducto mediante una correccidon AQ para equilibrar la presion

en el circuito y alcanzar la relacién mostrada en la ecuacién (28).
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IH,

AQ=————— (27)
Q n2|Hl|Qo||

SH;=2(K-Q")=0 (28)

Paso 5: repetir hasta que AQ sea pequefio.

Para una explicacién mads detallada del método Hardy Cross, véase [2,3].

2.6.2 Funcionamiento del modelo computacional VentSim™

VentSim™ itera con un algoritmo simple el cual distribuye los distintos gases presentes en la
mina a una velocidad lineal y asume que la mezcla compuesta por dichos gases es perfectamente
homogénea. El balance es automatico y se realiza en base al volumen con la finalidad de mantener

el 100% de la concentracion de la mezcla, la cual puede contener hasta 15 tipos gases [33].

La simulacién dinamica omite las pequeias turbulencias causadas por el paso del aire en
conductos rugosos o en intersecciones [33]. Es por esto que se recomienda tomar los resultados la
simulacién como una referencia y no como “ley”, ya que en la realidad, la mezcla no se posee dicho
comportamiento y esto puede subestimar algunos parametros claves como las velocidades, flujos,

presiones, etc.

La base tedrica de VentSim™ esta respaldada en estudios publicados a lo largo del mundo vy
que fueron realizados por distintas instituciones del area [38]. La figura 2.20 muestra la estructura

basica que los software de simulacion utilizan para realizar los modelamientos.
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Figura 2.20. Estructura basica del funcionamiento de un software de simulacién (modificada) [3].

2.6.3 Aplicacion de VentSim™ en casos reales

En este apartado se describen algunas situaciones reales donde han sido aplicados modelos
de simulacion desarrollados en VentSim™, en problemas de flujo, concentraciones de gases, caidas

de presioén, etc.

1. Rosh Pinah Mine (Namibia, 2014) [39]: En el afio 2014 la mina sufrid ciertos eventos en el
sistema de ventilacién que tenian relacién a los flujos de aire requeridos para la operacién, los
cuales eran inferiores a los demandados. Con el fin de solucionar y mejorar el sistema actual de
la mina, el equipo de profesionales decidid utilizar VentSim™ en sus operaciones para poder
encontrar alternativas de soluciéon. Los resultados de los estudios y las simulaciones se vieron
reflejados en una reduccion de los costos de ventilacion, los cuales alcanzaron los $137,000
délares por ano, garantizando asi condiciones éptimas para el trabajo seguro al interior de la

mina.

2. Bronzewing Mine (Australia, 2001) [40]: El sistema de ventilacidn de la mina fue modelado en
VentSim™ para asistir en las decisiones de los ingenieros en planificaciéon frente a los problemas

del flujo de aire. Los resultados de los reportes de la ventilacion se llevan a cabo cada tres meses
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y son usados para comparar los flujos reales de la mina con los flujos simulados. Este proceso es
utilizado para validar el modelo de simulaciéon en VentSim™ y a su vez, para actualizar dicho
modelo con la informacién actual. Si los valores de la simulacidn y los flujos reales no concuerdan,
esto podria ser provocado por una mayor cantidad en las pérdidas del sistema o por alguna

configuracion errdnea de este en el modelo de simulacién.

3. Majiagou Coal Mine (China, 2016) [41]: El estudio realizado para validar el modelo de simulaciéon
consistid en hacer mediciones en 150 puntos distribuidos a lo largo de todo el sistema de
ventilacion de la mina. Los resultados arrojaron una relacion 1:1 entre los datos obtenidos por la
simulacién y aquellos medidos en los aforos, lo cual entrega un alto nivel de confiabilidad en el
uso del software para analizar distintos escenarios a lo que la mina se pudiese ver enfrentada en

el futuro.

4. Shaqu Coal Mine (China, 2017) [42]: Para validar el modelo de simulaciéon en la mina se
realizaron mediciones en los piques en los que habian ventiladores principales. La tabla 2.5
muestra una consistencia entre los caudales medidos en terreno y los obtenidos mediante
VentSim™, por lo que se concluye que el software puede verdaderamente reflejar el

comportamiento del sistema de ventilacidn actual.

Tabla 2.5. Cantidad de aire simulada y medida de los ventiladores principales [42].

. . Pigue inclinado
Nombre del conducto | Xialonghuayuan | Gaojiashan de extraccion #1 Baijiapo
Caudal medido [m3/s] 144.4 251.8 107.6 136.6
Caudal simulado [m3/s] 140.8 249.9 105.0 136.8

5. Donghai Mine (China, 2011) [43]: Esta mina tenia una urgente necesidad de analizar su sistema
de ventilacion subterrdnea en tiempo real con gréaficos e indicadores que fueran de facil

entendimiento para los trabajadores con el fin de mejorar sus requerimientos de seguridad.
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Por muchos afios estuvieron usando programas de simulacién 2D que no cumplian sus
expectativas debido a que eran muy caros para mantenerlos con una base de datos actualizada.
Es por esta razon que empezaron a utilizar VentSim™, el cual hizo que las operaciones fueran
extremadamente simples y que los encargados pudieran controlar con los modelos 3D en tiempo

real.

Para validar sus modelos se realizaron 220 mediciones de presidén con el fin de determinar las
rutas principales de ventilacién en cuatro sectores de la mina. Los datos obtenidos de la
simulacién fueron comparados con los medidos en terreno. Finalmente, se concluyé que eran

confiables y que el error cumplia con las necesidades.

Bulianta Colliery (China, 2013) [44]: El modelo de simulacién base fue validado a través de dos
etapas. La primera consistia en comparar los flujos de aire y la segunda en chequear las pérdidas
de presidon en las zonas criticas del sistema. La figura 2.21 muestra la comparacién entre los
caudales aforados y aquellos que resultaron de la simulacion, se puede ver que la diferencia es

marginal.
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Figura 2.21. Comparacién entre caudales medidos y los obtenidos en VentSim™ (modificada) [44].

7.

Mina Nechi (Colombia, 2012) [45]: Se realizé un estudio para corroborar los datos simulados con
la situacién real de la mina. Para ello se llevaron a cabo mediciones de flujo bajo la norma
“ASHRAE 111; Practices for measurement, testing, adjusting and balancing of building heating,
ventilation, Air-conditioning and refrigeration Systems”. Los resultados arrojaron que la
simulacidn del sistema de ventilacidn bajo la configuracion actual de la mina se ajusta a los flujos

de aire medidos en terreno.
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8. Mina El Salvador (Codelco, Chile) [34]: Se realizaron aforos en 137 estaciones repartidas en diez
zonas (ver figura 2.22) al interior de la mina para validar la simulacién del sistema de ventilacién
existente en la mina, en donde se encontrd una correlaciéon del 4% (ver figura 2.23) entre los

datos aforados y los resultados de la simulacién. Este estudio fue realizado por VenTop, quienes

son los representantes de la consultora HOWDEN en Chile.
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Figura 2.22. Correlacion modelo VentSim™ v/s aforo completo (137 estaciones) [34].
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Figura 2.23. Correlacion modelo VentSim™ v/s aforo (entradas y salidas de aire) [34].

Todos estos casos de analisis en VentSim™ permiten validar su uso en aplicaciones reales y

determinar qué tipo de datos de entrada (coordenadas, resistencias, caudales, entre otros) son

requeridos para poder definir un modelo de simulacién.
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3. CASO DE ESTUDIO

En el siguiente capitulo se describe la mina polaca FezMine donde se desarrolla este estudio.

3.1 Antecedentes

El 14 de noviembre de 1978 se cred en Polonia una empresa estatal bajo el nombre de
“Kopalnia Wegla Kamiennego FezMine” la cual inicié su produccién en el afio 1995 y estuvo
controlada por el Estado polaco hasta finales del ailo 2007. A comienzos del afio 2008 FezMine fue
adquirida por el grupo JSW S.A (Jastrzebska Spdtka Weglowa S.A.) que es el mayor productor de

carbdn siderurgico de la Unién Europea [46].

En el ambito minero el grupo JSW S.A. consta de [47]:

- Cinco minas de carbdn, las cuales producen 16.8 millones de toneladas de carbdn al afio.

- Cuatro plantas de carbdn siderurgico, que producen 4.1 millones de toneladas por afio de este
material.

- Recursos de carbdn por un total de 6,200 millones de toneladas, cuyas reservas son 933 millones

de toneladas.

La mina FezMine esta ubicada en la regién de Alta Silesia en Ornontowice, Polonia, con un area
superficial aproximada de 37.5 km?y alcanzard una profundidad de 1340 m.b.n.m en los préximos

anos [48] convirtiéndose asi en la mina mas profunda de Europa central.

Actualmente las labores mineras se llevan a cabo en siete niveles de operacién ubicados a
164, 338, 500, 700, 900, 1050 y 1290 m.b.n.m., ademas cuenta con cuatro niveles de explotacién

denominados: 341, 358, 364, y 401 [49], que contienen seis paneles de carbdén en explotacidén.

En el periodo 2010-2015 el ritmo de extraccién en FezMine oscilé entre las 4.2 a 4.6 millones
de toneladas de material por afio [50]. En el afio 2018 la produccién desciende a 3.2 millones de

toneladas anuales [51]. Esta es una de las razones por lo que JSW S.A. decidio invertir fondos en el
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desarrollo de un nuevo nivel mina a mayor profundidad (1290 m.b.n.m) a comienzos de en el afio

2007, como sera explicado en el apartado 3.3.4.
Con respecto a los niveles de empleabilidad en el periodo 2008-2012 (ver Tabla 3.1) se han
mantenido casi constantes a lo largo de su operacion. En este dmbito se espera una mayor demanda

para el afio 2019, al entrar en operacion el nuevo nivel mina 1290.

Tabla 3.1. Numero de empleados durante el periodo 2008-2012 [52].

Ao 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Trabajadores | 4231 | 4144 | 4007 | 4050 | 3914

Los trabajos dentro de la mina estan distribuidos en cuatro turnos de 7 horas y 30 minutos

como muestra la tabla 3.2:

Tabla 3.2. Turnos de trabajo en FezMine [53].

Turno Periodo
I 06:00 —13:30
Il 12:00 -19:30
1] 18:00-01:30
vV 00:00-07:30

Las categorias de carbdn explotados en FezMine son principalmente del tipo 34 y 35 con unos
pequeiios porcentajes del tipo 32 y 33 (segun la clasificacion polaca). En la tabla 3.3 se muestran las

proporciones de cada clase de carbdn explotado en la mina en el afio 2012:

Tabla 3.3. Tipos de carbdn explotados en FezMine en el afio 2012 [52].

Tipo de carbdn | Cantidad [%]
32.2 0.3
33 0.3
34.1 0
34.2 46.3
35.1 49.6
35.2A 3.5
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En la Tabla 3.4 se detallan algunos de los parametros principales de cada tipo de carbdn

basados en la clasificacidn polaca. Para una descripcién mads profunda, remitirse al Anexo E.

Tabla 3.4. Caracteristicas segun la clase de carbén [22,23].

Tipo de Material Valor calorifico :
) o ; Uso del carbon
carbon volatil [Mj/kg]
Hornos de parrilla, hornos de carbén pulverizado,
32.2 Hasta 36
generadores de gas.
Hornos de parrilla, hornos de carbdn pulverizado,
33 % > 28 Entre 33236 hornos industriales, generadores de gas, calderas
industriales, produccién de coque.
34.1 Carbdn para la produccién de coque, generacién de
Entre 33 a2 36.5
34.2 gas, hornos de gas y coque.
35.1 26 <% <31 , -
Entre 35a37 | Carbdn para la produccién de coque.
35.2 20<% <26

3.2 Equipos de ventilacién

En su mayoria las minas polacas utilizan equipos de ventilaciéon proveidos por la empresa

Stalkowent de Polonia. Uno de los modelos mas utilizados es el WPK [54-56], que son del tipo

centrifugo y estan disefiados para la ventilacion principal de las minas; estos se pueden adaptar para

la operacidén inversa, es decir, invertir la direccidn del flujo de aire [57].

El disefio de los ventiladores WPK al ser simple no crea dificultades de montaje y garantiza un

funcionamiento sin problemas a largo plazo, lo que asegura una alta eficiencia y encomia de trabajo

[56,57]. Estos modelos de ventiladores pueden operar hasta 60,000 horas sin presentar fallas [56].

FezMine cuenta con dos piques de extraccidon de aire, en uno se usan dos ventiladores WPK

3.9 operando en paralelo y en el segundo se usan dos ventiladores WPK 5.0 operando en paralelo

[58]. A modo de ejemplo, las figuras 3.1 y 3.2 muestran los ventiladores WPK y cdmo estos estan

instalados en la estacién de ventilacidn principal.
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Figura 3.1. Ventilador centrifugo tipo WPK 5.0 [59]. Figura 3.2. Ventilador centrifugo tipo WPK 3.9 [54].

En cada pique de extraccién solo funciona un ventilador a la vez, el cual opera de forma
continuada durante un mes, dejandose el otro en reposo en caso de emergencia o mantencion [58].

Los parametros técnicos de estos ventiladores se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Pardmetros técnicos de los ventiladores WPK 3,9 y WPK 5,0 [57].

Tipoy Diametro | Velocidad | Caudal | Presién | Eficiencia | Potencia | Peso sin
tamafio del [m] angular [m3/s] total [%] [kw] contar el
ventilador [RPM] [Pa] motor [kg]
300 150 1,550 86 270
WPK 3.9 3.9 375 187 2,433 86 529 25,770
500 250 4,400 86 1,279
WPK 5.0 c g 300 292 2,904 85 992 48,300
375 365 4,542 85 1,939

La curva caracteristica y el drea de trabajo para los distintos modelos de ventiladores

principales tipo WPK se muestra en el Anexo F.

En cuanto a la ventilacion auxiliar, en FezMine se usan ventiladores modelo WL-SIGMA 1000/1
fabricados por la compaiiia polaca SIGMA S.A [60]. Las principales caracteristicas técnicas de este
modelo de ventiladores se muestran en la Tabla 3.6, mientras que las curvas caracteristicas se

muestran en el Anexo G.



Tabla 3.6. Caracteristicas ventilador WL-SIGMA 1000/1 [60].

Caudal nominal

1200 m3/min (10 m3/s)

Incremento nominal de la presion total

2900 Pa

Incremento maximo de la presidn total

880 Pa (1st gear)
3510 Pa (2nd gear)

Peso del ventilador 498 kg
Eficiencia del ventilador (2da marcha) 80%
Didametro interno del ventilador 956 mm

Rangos de rendimiento

4 -13.5 m3/s (1ra marcha)
11 - 26 m3/s (2da marcha)

Potencia nominal 20/ 82 kW
Voltaje nominal 500V
Corriente nominal 345/119A

Velocidad angular

1482 / 2963 RPM

3.3 Descripcion general de la mina
3.3.1 Piques
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La mina tiene cinco piques: I, II, lll, V, VI. Los piques Il y V son utilizados en ventilacion para la

extraccién de aire mientras que los piques I, lll y VI son para la entrada de aire. La tabla 3.7 describe

la funcién de cada labor minera mencionada y sus caracteristicas principales:

Tabla 3.7. Funcionalidad de cada pique [52].

Pique | Pique Il Pique Il Pique V Pique VI
Ventilacion Entrada Salida Entrada Salida Entrada
Uso Extraccion principal | Ventilacion | Personaly | Ventilacidn Personal y
de carbon materiales materiales
Diametro 9m 9m 9m 9m 9m
Largo 976.9 m 977.5m 1,005.3 m 1,042 m 1,287 m

Para contextualizar, la figura 3.3 muestra una vista en planta del area de FezMine y donde se

ubican los piques y la figura 3.4 muestra un esquema del comportamiento del flujo de aire a través

de los piques de inyeccidn y extraccion a lo largo de toda la mina.
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Figura 3.4. Diagrama de flujo para el sistema de ventilacién principal (modificada) [58].

3.3.2 Niveles de operacion

Actualmente FezMine cuenta con seis niveles de operacién a distintas profundidades, cada
uno con una funcién en especifico. Para el ano 2019 FezMine pasara a operar con siete niveles, ya
gue entrard en funcionamiento el nuevo nivel mina 1290. La tabla 3.8 especifica el largo total y la

funcién principal de cada nivel para el afio 2019.
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Tabla 3.8. Especificaciones por nivel [52,58].

Nivel | Largo [m] Funcién principal
164 405.7 Accesorio

338 6,298.6 Conexion entre niveles
500 2,298.3 Ventilacion

700 13,280.8 Transporte

900 2,786.3 Ventilacidn

1050 | 14,722.4 | Ventilacidény transporte
1290 2,726.2 | Ventilacién y produccion

3.3.3 Niveles de explotacion

La explotacién se lleva a cabo en cuatro niveles los que en conjunto tienen seis paneles de
carbdn que se explotan con el método longwall en retroceso. A continuacion se describen los niveles

de explotacion con sus principales caracteristicas:

- 341: Este nivel cuenta con un panel de explotacién con una potencia entre 1.05 a 2.51 metros y
con un largo de galerias de 4,298.5 m. La seccidn transversal media de las galerias es de 5.2
metros. El carbdn extraido es del tipo 35.2 [61] y posee uno de los niveles mas altos de metano

emitido en la mina.

- 358: Este nivel cuenta con dos paneles de explotacién. Sus paredes tienen alturas de 1 a 3 metros
con un ancho promedio de 250 metros y cuenta con un largo de galerias de 26,022.1 m [62]. En
relacion al riesgo de explosidn, los paneles son menos propensos a la combustidn espontaneay
no presentan riesgos de estallidos de roca. Segun la legislacién polaca el carbdn explotado se

clasifica como tipo 32.2 [63].

- 364: Este nivel cuenta con dos paneles de explotacidon que poseen alturas de 1.1 a 2.2 metros
con anchos cercanos a los 243 metros [53] y cuenta con un largo de galerias de 14,727.6 m. Segun
la normativa polaca el carbdén explotado se clasifica como tipo 32.2 [63]. La operacidon de los
paneles se lleva a cabo en una zona clasificada como categoria IV en relacién al peligro del

metano con una pequefia tendencia a la combustidn espontdnea del carbon.
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- 401: Este nivel cuenta con un panel de explotacidén que tiene el nivel mds alto de metano en la
mina, por lo cual esta clasificado como tipo IV (segun la clasificacién polaca). El ancho de la pared
es de 250 metros con un largo aproximado de 1,470 metros y una altura promedio de galerias

de 1.74 metros [64]. El largo de galerias totales es de 7,365.1 m.

3.3.4 Profundizacion al nuevo nivel mina 1290

El nuevo nivel mina se encuentra 290 metros por debajo del nivel 1050 y cuenta con reservas
de 159.4 millones de toneladas de carbdn siderdrgico tipo 35, que seran explotadas a una taza de
6,000 toneladas al dia [52]. La inversidn inicial para su desarrollo fue cercana a los 200 millones de

délares [65]. Los argumentos que justificaron la inversidn fueron principalmente:

- Extender la vida util de la mina hasta el afio 2071 [66].
- Andlisis técnicos-econdmicos mostraron la factibilidad y viabilidad del proyecto.
- Solo se debe profundizar el pique VI (290 metros aproximadamente) para acceder a los recursos

minerales del nuevo nivel [67].

En el afio 2007 el equipo de ingenieros de planificacion de mina de JSW S.A hizo una proyeccion
a largo plazo para la produccion que tendria la compaiiia sin el nuevo nivel mina de FezMine y otra
proyeccion con el desarrollo de este. Ambas graficas (ver figuras 3.5 y 3.6) avalan la decisién tomada

por la compaiiia en invertir fondos para el desarrollo de este proyecto.

En dichas graficas se puede apreciar que sin contemplar el proyecto la produccién de JSW
comenzaria a decaer a partir del afio 2021, hasta que finalmente en el afio 2040 el negocio fuera
insostenible. Por otro lado, al ejecutar el proyecto la produccion se mantendria casi constante en el

tiempo por lo menos hasta el afio 2070.
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Figura 3.6. Proyeccion de la produccién con el nuevo nivel mina (modificada) [66].

3.4 Problematica del metano
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El metano representa un riesgo para la salud de los trabajadores como para la seguridad de Ia

operacion. En la mineria polaca se clasifica en la escala de | a IV segln el riesgo de explosion presente

en el panel de explotacion. Para la ventilacidn del gas se emplean dos métodos principales, el tipo U

e Y, los cuales fueron definidos en el apartado 2.1.

En el afio 1996 se realizaron estudios en terreno que concluyeron que las reservas de metano

total en FezMine eran cercanas a los 9,500 millones de m3 [68]. Las emisiones de metano en la mina
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han tenido una tendencia creciente a través de los afios debido al incremento en las tasas de

produccién de carbdn, como se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Emisiones totales de metano en FezMine en Mm?3/afio [68].

Ano

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

Emision

74.2

85.4

90.4

99.9

114.4

108.0

104.4

136.4

145.2

151.2

160.8

Adicionalmente se tienen registros de los flujos de metano emitidos en los paneles de

explotacion medidos por la universidad AGH que oscilan en el rango de 0.2 a 0.9 m3/s (D. Obracaj,

correo electrénico, 11 de junio, 2018).

Asi, el gran desafio es poder definir un flujo de aire que proporcione la seguridad de la

operacion como para el transito de personal por determinadas labores mineras que deben cumplir

los estandares regulados por la ley polaca. A esto sumando la dificultad de conectar el nuevo nivel

mina manteniendo las condiciones de seguridad y operatividad anteriormente mencionadas.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 Descripcion del problema y metodologia general

FezMine histéricamente se ha visto enfrentada a grandes desafios relacionados al control de
las concentraciones de metano emitidas por el carbén en los paneles de explotacidén, causando

accidentes que muchas veces son fatales [69].

Para llevar a cabo el andlisis de esta problematica en funcién de los objetivos planteados, se
disefia un modelo de simulacién del sistema de ventilacidon de la mina, que incluye flujo de aire y
metano. Los apartados siguientes exponen la metodologia contemplada para definir el modelo
simulacidn calibrado y comprobado para el andlisis de las concentraciones de metano en las galerias

vinculadas a los paneles de explotacion.

La simulacién es una herramienta que representa un conjunto de métodos y aplicaciones que
intentan imitar el comportamiento de la realidad en un sistema determinado. Es utilizada para la

toma de decisiones y el mejoramiento continuo de procesos claves en la operacion.

La figura 4.1 muestra las etapas fundamentales para la realizacién de un estudio de simulacién,
gue consiste en la definicién del problema que se quiere resolver, luego se recopila informacién que
permita definir un modelo conceptual con el que se pueda desarrollar un modelo de simulacidn
(calibrado y comprobado) que entregue resultados aplicables a la realidad. En ciertas circunstancias
es posible agregar o suprimir etapas, esto depende de la problematica a tratar y de la informacién

disponible.
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Figura 4.1. Metodologia genérica para definir un modelo de simulacién (modificada) [70].

4.1.1 Recopilacion de informacion

Este estudio fue realizado en conjunto con académicos de la universidad AGH de Cracovia,
quienes por afios han desarrollado diferentes proyectos en la mina FezMine, por lo que cuentan con

datos confidenciales no publicados que fueron dispuestos para la realizacidon de esta memoria.

Después de la recopilacién de informacion, se lograron reunir mas de 100 articulos, 15 reportes
confidenciales realizados por la AGH, 5 reportes de la mina hechos por consultoras y la legislacién

de mineria polaca aplicable al caso de estudio.
La informacidn recopilada consta también de:

1. Planos de labores: En total son 11 planos en formato DWG-2D (AutoCAD) correspondientes a los
7 niveles de operacion y 4 de explotacion, a escala 1:10000. Estos representan los tipos de
labores existentes en cada nivel y contienen informacién sobre las coordenadas y diferencias de
cotas de cada galeria que definen espacialmente la mina. Por motivos de confidencialidad y el
caracter académico de este trabajo, los planos disponibles no representan la operacién en su

totalidad.
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Geometria de las labores: Los piques tienen una seccidn transversal de 9 m? de forma circulary
las galerias son arqueadas, pero no siguen un patrén determinado respecto a su tamafo. Para

informacion més detallada, ver el Anexo H que muestra el drea transversal de 373 labores en m2.

El largo total de las labores de la mina es de 100,220 m, subdivido de la siguiente forma:

- largo total de piques: 5,288.7 [m]
- Largo total de galerias de los niveles de operacién: 42,518.3 [m]

- Largo total de galerias de los niveles de explotacion: 52,413.3 [m]

Para mas detalle de cada nivel y pique, ver el apartado 3.3.

Resistencias aerodinamicas de labores: Estos valores fueron obtenidos por la universidad AGH
de forma experimental en funcion de las medidas de campo y considerando los pardmetros que
definen la férmula de resistencia (ver ecuaciéon 11, pagina 13). Las resistencias calculadas estan
disponibles para 373 labores del disefio minero (galerias y piques) en unidades de kg/m’. Para

informacion mas detallada, ver el Anexo H.

Caracteristicas técnicas de ventiladores: Se tienen cuatro ventiladores principales ubicados en
los piques de extraccidn de aire viciado Il y V. Se usan las curvas caracteristicas de los catalogos

de los ventiladores usados actualmente en FezMine (ver Anexo Fy G).

Existen dos ventiladores principales en cada pique extraccion, y solo se encuentra uno en
operacion en cada pique. Para ver los pardmetros técnicos de los ventiladores principales,

dirigirse a la tabla 3.6.

Aforos de caudal de aire por cada nivel: Se dispone de 15 mediciones de caudales realizadas en
las conexiones entre los piques de inyeccidn con los niveles de operacién (11), en las entradas
desde la superficie en cada pique de inyeccidn (3) y en el total de aire que fluye a través de toda

la mina (1) (ver tabla 4.1). Para ver la ubicacidn espacial de los aforos ver la figura 4.2.
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Tabla 4.1. Aforos en terreno por nivel [71].

Punto| Conexion NentSim™ [m3/s]|Aforo [m3/s]
Pique I-164 4.8 5.0
2 Pique I-700 27.2 24.2
3 |Pique I-1050 19.2 19.2
4 | Piquelll-164 8.6 8.3
5 | Pique IlI-500 11.8 10.0
6 |Pique lllI-700 81.0 80.0
7 |Pique 11I-1050 68.7 70.0
8 |Pique VI-500 28.8 21.7
9 |Pique VI-900 141.0 208.3
10 |Pique VI-1050 58.8 61.7
11 Pique | 55.0 48.4
12 Pique IlI 184.0 168.3
13 Pique VI 244.7 291.7
14 Global 499.0 508.4
15 [Pique VI-1290 29.9 333

Ty N T
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Figura 4.2. Ubicacion de los aforos.

6. Emisiones de metano: El rango de emisiones desde los paneles de explotacidn es de 0.2 a 0.9
m3/s (D. Obracaj, correo electrdnico, 11 de junio, 2018). Las emisiones de metano en los niveles

de explotacion 358, 364 y 401 son 0.51, 0.93 y 0.4 m3/s respectivamente.
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7. Gradiente geotérmico: En la region de la Alta Silesia, donde FezMine esta ubicada, el gradiente

geotérmico es aproximadamente 3.3/100 [°C/m].

8. Geologia: Se tienen 5 informes que detallan las estructuras geoldgicas que conforman el
yacimiento, la mineralogia de la zona, el tipo de roca (cuaternarias, terciarias y triasicas), los
estratos carboniferos que forman los 6 paneles de carbdn y los dos planos de fallas principales
existentes (Orzeskie y Rudzkie). El area esta formada en su gran mayoria por: areniscas, lodolitas,

arcillas, limolitas y calizas.

9. Planta de procesamiento: La produccidn neta de la planta de procesamiento en el periodo 2010-
2012 oscild entre las 2.8 a 3.2 millones de toneladas por afio, en la que se distinguen dos
productos comercializables: carbén térmico para la generacion de energia y siderurgico para la

fabricacion de acero.

4.1.2 Analisis e interpretacion de la informacion

Después de recopilar toda la informacion disponible acerca de FezMine, los documentos son

traducidos del polaco, y analizados y clasificados en las siguientes categorias:

- Geologia

- Informacion de los paneles de carbdn

- Emisiones de metano desde los paneles de explotacién
- Ventilacién y sus particularidades en el método longwall
- Antecedentes y generalidades de FezMine

- Método de explotacion longwall

- Geomecanica

- Planta de procesamiento

- Ley polaca para la mineria

- Reportes de consultoras

- Reportes de la mina

- Medio ambiente
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Una vez clasificada la informacidn se evidencia que un total de 72 documentos tienen utilidad

real para el desarrollo del estudio.

Toda la informacién que posee utilidad para el estudio se puede usar de forma integra sin

necesidad de alguna modificacion, a excepcion de:

Los planos de las labores en 2D: Este proyecto se fundamenta en la realizaciéon de un modelo
3D, por esto, es necesario hacer una conversiéon dimensional de los planos para poder usarlos en

la herramienta de simulacidn que se dispone (VentSim™).

El proceso de conversion de planos 2D a 3D tiene su fundamento en que:

La herramienta de simulacion utilizada en este estudio requiere de coordenadas de entrada en
3D.

La simulacidon 3D permite representar la complejidad estructural de los niveles de la mina de
forma mds cercana a la realidad.

La representacion de la geometria permite interpretar los resultados de forma directa.

La simulacion 3D es mas util que la 2D en casos donde existan parametros que cambien con
respecto a la tercera dimensién, que para este estudio es la temperatura, la que afecta en los
calculos del flujo de aire compresible.

La visualizacidon 3D de un modelo de simulacidén se hace mds facil y entendible para el receptor
interesado en el proyecto a desarrollar.

Caudal requerido por el personal: Al no conocer la distribucion espacial del total de trabajadores
por turno (390), se propone una metodologia para estimar los requerimientos de caudal del

personal presente en cada sector de la mina.

Emisiones de metano en los niveles de explotacion: Se desconocen las emisiones de metano en

los paneles que conforman estos niveles (341, 358, 364). Se propone una metodologia basada
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en datos bibliograficos para estimar y establecer hipdtesis coherentes de la emisidon de metano
en cada panel de explotacidn, para ingresar estos valores en VentSim™ vy analizar las

concentraciones del contaminante en las distintas galerias que componen cada nivel.

La figura 4.3 resume el desarrollo de las tareas de la primera etapa del trabajo que permite

obtener los datos e informacidn necesaria para formular el modelo conceptual del problema.

> Planos 2D
Formulacion del
objetivos

Andlisis de
informacion

3

| Planos 3D

Requerimientos
Sitp| de caudal en
base al personal

Modelo
conceptual

Requiere

—i»| Resistencias |—ip- :
procesamiento

\/

Recopilacién de | Ventiladores |
informacion Emisiones de
— No Lp-| metano en los
b Emisiones de ] paneles
metano |

et

Figura 4.3. Procesamiento de la informacidn recopilada.

4.1.3 Procesado de informacion
4.1.3.1 Procesamiento de los planos de labores 2D

Se reciben los planos 2D digitalizados de cada nivel de operacién y explotacién de la mina, esto
se debe a que los proyectos de ventilacién en la universidad AGH se suelen realizar en simuladores

2D, como lo son VentGraph y AGHWEN.

Para poder importar los archivos a VentSim™, se debe hacer una simplificacién en los planos
digitalizados, esto es, trazar una linea central a cada galeria (ver figura 4.4) con sus coordenadas
(x,y,2) para que el simulador la reconozca tomando en cuenta las diferencias de cotas entre los nodos
gue lo conforman. Esto se hace con el fin de convertir los archivos CAD 2D a 3D en VentSim™, para

poder asignar un area y volumen a cada labor minera en el simulador.
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Figura 4.4. Lineas centrales (en rojo) en galerias del nivel 900.

El proceso de convertir datos 2D a 3D no es trivial, pues requiere tiempo y un andlisis en detalle

para que cada conexion refleje la situacidon que se tiene en los planos 2D.

Finalmente, se tienen los planos de las labores mineras en 3D para cada nivel de operacién y
explotacién. Para ver los planos globales de la operaciéon en 2D y 3D, dirigirse a los Anexos S e |

respectivamente.

4.1.3.2 Procesamiento para el caudal requerido por el personal

En la informacién recopilada no se cuenta con el nimero de trabajadores por cada labor
minera, se propone una metodologia para calcular y establecer la cantidad de personas en cada nivel
para determinar el caudal requerido que se debe enviar a cada tipo de galeria en los niveles que

conforman la operacion.

Los pardmetros para definir los requerimientos del flujo de aire fresco al interior de la mina

son la cantidad de personas y las restricciones de velocidad que impone la ley.

FezMine cuenta con 1,550 trabajadores en las labores subterraneas [58]. La mina opera en

cuatro turnos por dia con una cantidad de trabajadores de 390 cada uno.

La regulacién polaca fija un requerimiento minimo de aire fresco por cada trabajador de 0.1

m3/s (D. Obracaj, correo electrdnico, 16 de diciembre, 2018).
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El método de extraccidon longwall requiere entre 10 a 13 trabajadores en los frentes de

explotacién desempefiando distintas funciones [25,72,73].

Los pasos del procedimiento adoptado para determinar la cantidad de personas en cada punto

de la mina son:

- Paso 1: Se definen tipos de galerias de acuerdo a la funcion que cumplen: ventilacion,

explotacidén, desarrollo, cdmaras, transporte y de transito de personas. [ver Anexo I]. Luego, se

mide el largo de cada galeria y se obtiene el largo total de estas en toda la mina.

- Paso 2: Se distribuye el total de los trabajadores del turno (390) entre los tipos de galerias

definidos en el paso 1 de acuerdo a datos bibliograficos vistos en [25,74] y consideraciones

propias (ver tabla 4.2).

Tabla 4.2. Distribucion de personal por tipo de galeria.

Tipo de galeria

Personas por turno

Técnicas 30
Transporte 120
Ventilacion 20

Frente de explotacion 70

Galeria 50
Desarrollos 40

Personal 50

Camaras 10

TOTAL 390

- Paso 3: Se calcula en cada nivel la proporcidon que representa cada tipo de labor con respecto al

total de galerias de ese mismo grupo en la mina. Los valores obtenidos se multiplican por el

numero de trabajadores presentes en ese tipo de labor definido en el paso 2 (proceso andlogo

para las demas categorias), con el objetivo de determinar la cantidad de trabajadores totales en

cada nivel. La tabla 4.3 ejemplifica el procedimiento realizado en este paso para las galerias de

ventilacion del nivel 358.
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Tabla 4.3. Ejemplo del cdlculo de personas para galerias de ventilacién en el nivel 358.

Tipo de galeria Ventilacion
Largo de las galerias de ventilacién en el nivel [m] 11,342
Largo total de las galerias de ventilacidon en la mina [m] 25,228
Proporcién de las galerias de ventilacidn del nivel con respecto al 0.45
total de las galerias de ventilaciéon de la mina (11,342+25,228)

Trabajadores de ventilacion minera por turno (del paso 2) 20
Total de trabajadores por concepto de galeria de ventilaciéon en el 5

nivel 358 (0.45 x 20)

- Paso 4: Se establecen sectores de trabajo en cada nivel (operaciéon y explotacion) de la mina para
representar la distribucién del personal, pues se asume que los trabajadores del turno no se
encuentran todos juntos en un mismo punto, sino que estan bien distribuidos espacialmente. Se
define una distancia de 3 km con el objetivo de representar y delimitar el sector de trabajo para

cada persona en el turno.

Para un mejor entendimiento del parrafo anterior, remitirse al Anexo J que contiene un ejemplo

ilustrativo de la division sectorial.

- Paso 5: Se divide el largo total del nivel en el largo del sector de trabajo definido en el paso 4,
para obtener la cantidad de sectores que conformaran el nivel. La tabla 4.4 ejemplifica este paso

para el nivel de explotacién 358.

Tabla 4.4. Ejemplo de la definicion de sectores de trabajo para el nivel 358.

Largo total de galerias del nivel [m] | 26,023
Largo del area de trabajo [m] 3,000
Cantidad de sectores 9

- Paso 6: El total de personas calculadas para cada nivel en el paso 3 se distribuyen en los sectores

definidos en el paso 5. La tabla 4.5, muestra el ejemplo para el nivel de explotacion 358.
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Tabla 4.5. Ejemplo calculo nimero de personas por sector de trabajo para nivel 358.

Tipo de galeria [Cantidad de personas
Técnicas 0
Transporte 19
Ventilacion 9
Paneles 33
Galeria 11
Desarrollos
Personal
Chambers 0
Total 77
Numero de sectores
Personas por sector

De esta forma, el nuevo requerimiento de caudal no sera el demandado por la cantidad

personas calculadas en el paso 3, sino que en cualquier punto del nivel se debera cumplir el

requerimiento de caudal necesario para el nUmero de personas que se definen en este paso. En

el ejemplo de la tabla 4.5, el requerimiento de caudal seria de 0.9 m3/s.

Paso 7: Se establecen dos consideraciones para los resultados del paso 6:

1.

Las galerias que conectan al pique Il y VI, donde hay flujo de personal desde y hacia la
superficie, no consideraran los caudales calculados en el paso anterior, sino que debera
cumplir con el caudal de aire requerido por todos los trabajadores que conforman ese nivel
en especifico. Esto se debe a que la aglomeracidn de personas en esos sectores es altamente

probable durante los cambios de turnos.
Se duplicara el requerimiento de caudal aire para los frentes de explotacion calculados en el
paso 6, con el fin de lograr un mayor factor de seguridad para las personas en el caso de

alguna emergencia.

De esta forma, se tienen tres grandes categorias de galerias:
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1. Conexiones hacia los piques de ingreso y salida de personal.
2. Frentes de explotacion.

3. Galerias que conforman el resto del nivel.

La tabla 4.6 muestra el caudal minimo requerido para el nUmero de trabajadores en las labores

mineras anteriormente mencionadas una vez aplicada la metodologia.

Tabla 4.6. Numero de trabajadores de acuerdo al tipo de galeria en cada nivel.

Galerias en los piques | Galerias en los frentes de explotacion |Galerias en el resto del nivel
Nivel Personas|Caudal [m3/s] | Personas Caudal [m3/s] Personas | Caudal [m3/s]
164 2 0.2 - - 2 0.2
338 - - - - 13 13
341 - - 21 2.1 11 1.1
358 - - 17 1.7 9 0.9
364 - - 18 1.8 9 0.9
401 - - 19 1.9 10 1.0
500 12 1.2 - - 12 1.2
700 73 7.3 - - 15 15
900 17 1.7 - - 17 1.7
1050 76 7.6 - - 13 13
1290 11 1.1 - - 11 1.1

El caudal de aire obtenido se basa en que la mina cuenta con un sistema seguro y ordenado
para la entrada y salida de los trabajadores en los cambios de turnos a través del pique Il y VI. Esto
quiere decir, que primero salen las personas de un turno para que puedan ingresar los trabajadores
del siguiente, con el propdsito de evitar grandes aglomeraciones y generar un potencial déficit del

flujo de aire requerido.

La figura 4.5 muestra el diagrama del procedimiento descrito. Para una informacion mas

detallada remitirse al Anexo K que contiene los pasos y resultados para todos los niveles de la mina.
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Paso 1: Definicion de los Paso 2: Distribucion del Paso 3: Caélculo de la
tipos de galeria y determinar »| personal del turno (390) p-| porcién que representa
el largo de estas. segun el tipo de galeria cada tipo de galeria en el
total de ese mismo grupo
Paso 4 \
Paso 5: Establecer . Caleylo de la porclonque
: Célculo de personas por representa cada tipo de
sectores de trabajo por |- : <t 2
: nivel galeria en el total de ese
nivel de 3km -
mismo grupo
Y Y
Paso 6: D|dstr|bu(;:|on' deI las Defificieh de las
pelrsonast e C‘Z atnl\ée_ en nuevas labores para
D5EC d°'f?? de fang]o el célculo del
SHngoS requerimiento de
[ caudal
A Y Y
Consideraciones Galerias en los Galerias en los Galerias del resto
del paso 7 piques frentes del nivel
\
Numero de
personal por galeria
- . en cada nivel
Requerimiento de aire

por persona: 0.1 m3/s

Requerimiento
de caudal por
cada galeria en
cada nivel

Figura 4.5. Diagrama del método para el calculo del caudal requerido por el personal.

4.1.3.3 Procesamiento de las emisiones de metano en los niveles de explotacion

FezMine cuenta con cuatro niveles de explotacién cuyas emisiones totales de metano se
muestran en la tabla 4.7. Estas emisiones se consideran constantes a lo largo del tiempo en los seis

paneles de explotacion.

Tabla 4.7. Emisiones de metano en los niveles de explotacién en FezMine.

Nivel de explotacién |Emision de metano por nivel [m3/s] Referencia
358 0.51 [49,75]
364 0.93 [76]
401 0.40 [64,75]
341 - -
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El rango de emisiones de metano en FezMine va de los 0.2 a 0.9 m3/s en los paneles de
explotacion de carbdn, es decir, al menos un panel debe tener una emisién de metano de 0.2 m3/s,

y al menos otro panel debe emitir 0.9 m3/s.

Al no contar con datos bibliograficos de las emisiones del panel 341, se asume que este tendra
una emisién de metano desde el panel de explotacién de 0.9 m3/s, pues en la mina debe existir un
panel emitiendo dicha cantidad dado el rango de emisidon de metano en FezMine anteriormente

expuesto.

Los niveles de explotacidn 358 y 364 tienen dos paneles ventilados en configuracién tipo Y cuya
proporcién de emisién de metano se desconoce, solo se tienen los valores totales de cada nivel. Por
esta razén, se establecen las siguientes consideraciones que representan los casos extremos que

delimitan la regién de soluciones.

1. Lasuma total de emisiones de metano en el nivel de explotacién 358 es 0.51 m3/s, que es inferior
al limite superior de 0.9 m3/s registrado en la mina. Es por esto que la restriccion de emisiones
se vera con respecto al limite inferior de 0.2 m3/s, lo que implica que uno de los paneles quedara

con una emision de 0.31 m3/sy el otro con 0.2 m3/s.

2. La suma total de emisiones de metano en el nivel de explotacién 364 es 0.93 m3/s, por lo que
podria considerarse 0.9 m3/s como limite de emisién para un panel y 0.03 m3/s para el otro, pero
esto se ve restringido con el limite inferior que indica que la emisién de metano no puede ser
menor de 0.2 m3/s; esto implica que uno de los paneles quedard con una emisién de 0.2 m3/sy

el otro con 0.73 m3/s.

En funcién de estas consideraciones, se formulan los escenarios que se describen en la tabla

4.8.
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Tabla 4.8. Escenarios segun las emisiones de metano en los paneles de explotacidn.

Flujos de metano en los frentes [m3/s]
341 (401 |358/1(358/2(364/1|364/2
09(04( 02 (031 0.2 |0.73
09 (04(031(02 | 02 |0.73
09 (04| 02 [031]073] 0.2
09|04 (031 02 |]073 ] 0.2

Escenario

Al W[IN| -

4.2 Modelo conceptual

El modelo conceptual es una simplificacién de la realidad y se utiliza como base para conseguir
componentes del sistema real de la mina que son relevantes para abordar el estudio. Corresponde
a la generalizacién de un modelo de simulacién que permite establecer lo que se quiere modelar. En

este estudio, se busca definir un modelo de simulacién de flujo de aire y metano

La figura 4.6 presenta un cuadro resumen que muestra la confeccién del modelo conceptual

de este estudio, cuyas entradas se describen en los apartados siguientes.

Formulacion del
problemay los
objetivos
\J
Recopilacién de _ | Analisis de la _ | Procesamiento
informacion » informacion | de informacién
Entradas del
modelo -
conceptual
\J L] Y
e Dominio Caracteristicas
Hipotesis : 2o
espacial del del circuito de
conceptuales S
problema ventilacion

Y

Modelo

conceptual

Figura 4.6. Elaboracién del modelo conceptual.
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Las entradas al modelo conceptual representan el pilar fundamental del estudio, porque si
existe algun concepto mal definido en el modelo, este podria no reflejar lo que esta ocurriendo en

la realidad, haciendo que cualquier propuesta no tenga validez alguna.

4.2.1 Modelo conceptual de flujo de aire

En este apartado se describen las entradas que permiten definir el modelo conceptual de flujo

de aire, las que fueron expuestas en la figura 4.6.

4.2.1.1 Hipétesis conceptual

Para definir el modelo conceptual de flujo de aire se establecen las siguientes hipdtesis

conceptuales a emplear en el desarrollo del estudio:

1. El caudal de aire al interior de la mina se considera un flujo de aire turbulento, regido por la

ecuacion fundamental de ventilacion (ver apartado 2.1.6).

2. Elaire que fluye al interior de la mina se considera como un fluido compresible (densidad variable

con la profundidad y temperatura).

3. Lapresion del aire en la superficie se considera como la presiéon que ejerce la atmédsfera terrestre

a nivel del mar, es decir, 101.3 kPa.

4. Las variables para la ecuacién fundamental de la ventilacidn son la presidn y el caudal.

5. El gradiente geotérmico es de 3.3 °C cada 100 metros de profundidad.

6. Se considera un modelo tridimensional dado que la geometria de la mina es estructuralmente

compleja, por esta razon, hacer simplificaciones en 2D puede no ser adecuado para el andlisis

posterior.
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La distribucion del personal de un turno en cada tipo de labor mostrada en la tabla 4.2, se define

en base a bibliografia y estimaciones realizadas.

En aquellas labores intermedias que conforman un nivel donde no se disponen valores de caudal
medidos en terreno, este se define en base a las estimaciones realizadas en el apartado 4.1.3.2.
El caudal debe estar en el rango que define la normativa polaca. Para ver los resultados finales,

ver tabla 4.6.

Las velocidades del aire maximas y minimas al interior de la mina son definidas en funcién de lo

establecido en la ley de mineria polaca actual.

Se asume que los flujos y velocidades de aire en la mina real estdn cumpliendo la legislacién

polaca.

El flujo de aire que entra en la mina es de 508.3 m3/s, que es inducido por la accién de los dos
ventiladores principales ubicados en los piques de extraccion de aire viciado (WPK 5.0 y 3.9). Se
desconoce la cantidad exacta de flujo de aire que extraen los ventiladores principales. La

direccidn de los flujos de aire en los cinco piques se mostré en la figura 3.4, pagina 50.

Se considera la utilizacidon de distintas categorias de reguladores segun el tipo labor, con el fin de
redirigir los flujos de aire hacia los paneles de explotacién y zonas de la mina con déficit de

caudal.

La cantidad de aire que ingresa a cada nivel esta basada en los aforos realizados en la mina (15),

los valores y la ubicacién de estos se pueden ver en la tabla 4.1 y figura 4.2 respectivamente.

4.2.1.2 Dominio espacial del problema

A continuacidn, se establece la distribucion espacial y longitudinal de las labores de la mina:
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1. FezMine cuenta con siete niveles de operacion y cuatro de explotacidn, abarcando un area

superficial de 37.5 km? y una profundidad maxima de 1,340 m.b.n.m (ver figura 4.7 y 4.8)

. Nivel de operaci6n /\ s
P 4 \ / .
V4 \ V4 “~
|:| Nivel de explotacion V4 / N\
/ \ / N
V4 \/ N
. . . N\
. Pique de inyeccion ,-/ N
/ N\
. Pique de extraccnénJ ,,»'/
t/
/

Figura 4.7. Vista en planta simplificada del disefio de FezMine.

. Nivel de operacion vl
0 D Nivel de explotacion
. Pique de inyeccion
. Pique de extraccion
e
Aforo
£ (@
=
_
£
el
o
©
R
©
=
<
o
[a

1340

Figura 4.8. Vista isométrica simplificada del disefio de FezMine.
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Cada uno de los cinco piques tiene forma circular con un diametro de 9 m (ver figura 4.9a). Las
galerias tienen forma arqueada y el rango de sus secciones transversales va desde los 9.1 a 21.8
m? (ver figura 4.9b). Los valores exactos del drea de cada labor minera se pueden ver en el Anexo

H.

Dia;netro: Seccion transversal:
m 9.1-21.8 m2

Figura 4.9. Geometrias de las labores.

El largo de cada pique se muestra en la tabla 3.10, La extensién de cada nivel de operacion y

explotacién se muestra en la tabla 3.8, pagina 51.

4.2.1.3 Caracteristicas del circuito de ventilacion de la mina

En este apartado se detallan las caracteristicas del circuito de ventilacién del modelo de

simulacidn de flujo de aire en funcion de los datos disponibles analizados en el apartado 4.1.3.

1.

2.

El aire ingresa por 3 piques de inyeccion y sale por 2 piques de extraccion (ver figura 3.4).

Los ductos de ventilacion tienen un didmetro de 0.95 metros dado el didmetro ventilador auxiliar
SIGMA 1000, y se considera una distancia de seguridad desde el frente de explotacién hasta el

ducto de 1 a 2 metros.

Las curvas caracteristicas de los ventiladores estan en funcién de las presiones totales del

ventilador.

Las resistencias aerodinamicas fueron medidas en terreno por la universidad AGH para ciertas
labores que componen el disefio minero. Para ver los valores y ubicacion de estas, dirigirse a

Anexo H utilizando el plano del Anexo S.
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5. Ventilacion principal: consta de un ventilador (operativo) WPK 5.0 ubicado en el Pique V y otro

ventilador (operativo) WPK 3.9 situado en el Pique II.

6. Ventilacion auxiliar: es necesaria implementarla en los 12 frentes ciegos o de avance para no
dejar zonas aisladas en el circuito de ventilacién y en aquellos frentes de explotacién que lo

requieran. Para ver la ubicacién de los frentes de avance, ver Anexo S.

7. Los 15 aforos de caudal de aire fueron medidos en las conexiones de los piques de inyeccién de

aire fresco con los niveles de operacion (ver figura 4.2, pagina 58).

8. No se conoce la distribucion de los reguladores al interior de la mina, dejando abierta la eleccién

y el porcentaje de apertura de estos en la calibracion del modelo.

4.2.2 Modelo conceptual de flujo de aire con metano

En este apartado se describe el modelo conceptual de flujo de aire con metano, que tiene sus
bases en el modelo conceptual de flujo de aire, esto implica que las entradas que del modelo

conceptual de flujo de aire se mantienen para el modelo conceptual de flujo contaminado.

A continuacién, se nombran las caracteristicas especificas que permiten diferenciar este

modelo con el de flujo de aire.

4.2.2.1 Hipétesis conceptuales

El modelo de simulacidn para el flujo de aire con metano requiere algunas hipdtesis especificas

gue permitan simplificar y desarrollar el estudio, estas son:

1. FezMine se considera una mina con presencia de metano en todas sus capas de carbdn, esto

implica que todos los paneles emiten un flujo de metano.

2. El rango de emisién de metano de 0.2 a 0.9 m3/s se cumple en todas las capas de carbon de

FezMine.
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Los paneles de explotacion estan siendo explotados simultdneamente.

Las concentraciones de metano en las distintas labores de la mina (galerias y piques) deben estar

dentro del rango permisible que establece la ley de mineria polaca (ver Anexo A).

Al no contar con fuentes bibliograficas que respalden las emisiones del nivel de explotacion 341,
se asume que estas corresponden al limite superior del rango de emisiones presentes en la mina

(0.9 m3/s), que representa el escenario de analisis mas desfavorable.

Las emisiones de metano desde los seis frentes de explotacidn se analizardn en cuatro

escenarios, los que fueron expuestos en la tabla 4.8, pagina 69.

4.2.2.2 Caracteristicas del circuito de ventilacion considerando emisiones de
metano

En conjuncién al modelo conceptual de flujo de aire, ademas se tendrd en cuenta:

Las fuentes de las emisiones de metano tienen su origen en los seis frentes de los niveles de

explotacion (341, 358/1, 358/2, 364/1, 364/2, 401).

Se definen tipos de galerias en los paneles de explotacién que permitan simplificar el andlisis de
la distribucién de las concentraciones de metano que fluyen a través las labores de estos dado

las direcciones del flujo de aire presente (ver figura 4.10).
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GPS: Galeria post salida del panel
EP: Entrada al panel

F: Frente del panel

SP: Salida del panel

— Flujo de aire contaminado
—> Flujo de aire fresco

GPS /F GPS
SR
> SP/r ?SP EP e
P R (N sp¢
<) SR (N (N N ¢S (NN M 1)
= | > [—>eps

a) Paneles 358/1, b) Paneles 364/1, c) Paneles 341, 401
358/2 364/2

Figura 4.10. Caracteristicas de los paneles de explotacidn en el sistema de ventilacidn.

4.3 Modelo de simulacion de flujo de aire

4.3.1 Introduccion

Una vez formulado el modelo conceptual de flujo de aire, se selecciona un software de

simulacién de circuitos de ventilacion.

En este estudio se cuenta con licencias de dos software de ventilacion minera subterranea mas
conocidos a nivel mundial, VentSim™ y VUMA3D. Se testean ambos simuladores con el objetivo de

determinar cual posee las caracteristicas y capacidades idoneas para el trabajo a desarrollar.

Al momento de trabajar con los simuladores, se detectan ciertos problemas claves, los que

permiten dilucidar cual software es mas iddneo para el estudio.

- VUMA3D presenta problemas al importar archivos en formato DWG (AutoCAD), habiendo

ocasiones en donde el software no importa todos los datos adecuadamente.

- VUMAS3D posee una interfaz poco amigable al usuario, mientras que la de VentSim™ es mucho

mas clara e intuitiva.
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- Existe poco material que respalde la confiabilidad de VUMA3D, mientras que VentSim™ cuenta
con una variedad de estudios que avalan su certeza y aplicabilidad en modelos de simulacién

reales.

- El cambio de geometrias, dimensiones e ingreso de reguladores en VUMA3D es un proceso mas

engorroso y lento que en VentSim™.

- El recurso computacional que requiere VentSim™ es menor al demandado por VUMA3D.

En este estudio se trabaja con el simulador VentSim™, pues cuenta con un gran respaldo desde
la industria minera, sumado a esto, los problemas que presenta VUMA3D son determinantes para

esta eleccion.

La etapa previa al ingreso de datos es aquella en la que se establece la configuracion de la
simulacidn, esto es, definir el tipo de simulacidn y los valores base que el software utiliza para llevar

a cabo las simulaciones.

Luego, se implementa la geometria y las caracteristicas del circuito de ventilacidn de acuerdo

al modelo conceptual definido.

Posteriormente, se ejecuta la simulacién y se comparan los resultados del simulador con los
medidos en 14 puntos de control definidos previamente en funcién de los datos disponibles para

calibrar el modelo.

El modelo calibrado de flujo de aire se comprueba utilizando un punto de control adicional y
luego se simulan escenarios de prediccion. La figura 4.11 muestra el proceso contemplado en este

estudio para el modelo de simulaciéon de flujo de aire.
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de la simulacién
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Figura 4.11. Etapas del proceso del modelo de simulacién.

4.3.2 Configuracion de la simulacién

VentSim™ utiliza el método de iterativo Hardy Cross (ver apartado 2.6.1) que considera los
cambios en la densidad del aire, el balance de flujo de masas y flujos compresibles. Este método
ajusta los caudales en el modelo hasta que los errores de estimacidon estén dentro de los limites
admisibles [38]. Se recomienda ajustar el error a 0.01 m3/s o menos, ya que mientras mas bajo sea

este valor, mas precisa es la simulacién, pero tardara mas tiempo en converger.

La tabla 4.9 muestra los valores que son utilizados en las simulaciones de este estudio. Estos

pueden ser configurados por el usuario en la seccidon “Ajustes” en VentSim™.
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Tabla 4.9. Configuracion de VentSim™ previo a las simulaciones.

Parametro | Valor | Descripcion [38]
Flujo de aire
0.010 Define el nivel de precisién con el cual VentSim™ debe
Error admisible [m?/s] resolver un problema antes de entregar en pantalla una

solucion aceptable.

Define el nimero de intentos que VentSim™ ejecutard
Iteraciones 500 para alcanzar un error aceptable antes de terminar el
proceso de simulacién.

Distancia minima bajo la cual el nodo final se asumira

Tolerancia de union 0.01 [m] .
unido a otro.
Madxima presioén en la 75000 [Pal] Presién simulada sobre la cual VentSim™ mostrard un
simulacidn en las galerias error de simulacidn.
Usar matriz de solucién Si Usar la matriz de solucidn para calcular el flujo de aire.
. Fuerza a VentSim™ a calcular las presiones por|
Usar presiones de , o . .
o Si ventilacién natural en el modelo subterraneo a partir
ventilacion natural . .
del calor y la densidad del aire.
Ambiente

Densidad del aire a usar para la simulacion de flujo
compresible. Esta serd calculada a diferentes alturas
automaticamente durante la simulacion.

3.3°C/ [Representa el cambio de temperatura con respecto a la
100m |profundidad.

Densidad del flujo de aire 1.16
compresible [kg/m3]

Gradiente geotérmico

Presidon barométrica en

- 101.3 kPa [Valor de la presion barométrica del aire en la superficie.
superficie

Recirculacion
NUmero maximo de conductos de ventilaciéon con
500 recirculacion en el cual VentSim™ solicitara permiso
para intentar calcular debido a calculaciones excesivas.
Cantidad de volumen aceptable de recirculacidén antes
de que VentSim™ arroje una advertencia.

Limites de conductos con
recirculacion

Volumen de recirculacion

. 1m3/s
limite /

4.3.3 Diseiio espacial del circuito de ventilacion de la mina

Una vez establecida la configuracion global de la simulacidn, se procede a importar los planos
3D a VentSim™. Luego, se revisa cada galeria (remplazada por una linea) y las conexiones con los

distintos niveles para evitar que queden labores mal conectadas.

VentSim™ reconoce cada linea central o string proveniente de los archivos CAD como un

cuerpo con area y volumen a definir con coordenadas espaciales (x,y,z), que permiten obtener la
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forma tridimensional de las labores de la mina (circuito de ventilaciéon) requerida para las

simulaciones de flujo de aire (ver figura 4.12).

Figura 4.12. Diseno estructural de la mina.

La tabla 4.10 presenta la cantidad de galerias por cada nivel de operacién y explotacion junto
con la cantidad de nodos totales que conforman el modelo de simulacién de flujo de aire hecho en

VentSim™.

Tabla 4.10. Cantidad de nodos y galerias en el disefio.

Nivel [ Cantidad de galerias [Nodos totales
164 5

338 17

341 57

358 91

364 156

401 73 440
500 17

700 123

900 36

1050 238

1290 28

4.3.4 Caracterizacion del circuito de ventilacion

Posteriormente, se configuran los pardmetros para el modelo de simulacion de flujo de aire
definidos en el apartado 4.2.1.2. La figura 4.13 muestra la ventana de edicién en donde se ingresan

los valores que definen a cada tipo de labor minera.
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Figura 4.13. Ventana de introduccion de pardmetros en las galerias.
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Con las labores importadas en el simulador, se sigue una secuencia de pasos para definir el

modelo de simulacién de flujo de aire:

1. Se deben ingresar los pardmetros técnicos y de disefio en cada galeria:

- Resistencias aerodinamicas (ver Anexo H)

- Geometria y secciones transversales (ver Anexo H)

- Caracteristicas de los ventiladores principales y auxiliares (ver apartado 3.2)

Se le debe indicar al simulador cuales galerias conectan con la superficie (5 piques) y aquellas

gue corresponden a frentes ciegos (12 galerias) para evitar errores al momento de la simulacion.

respectivas y se ubican en los piques de extraccién de aire viciado Il y V.

Se configura la posicidon y caracteristicas de los ventiladores principales con sus curvas
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4. Se seleccionan ductos de ventilacién segun las caracteristicas de disefio del ventilador auxiliar
(ver tabla 3.6, pagina 49) y de acuerdo a los peligros asociados a la operacién, tales como

temperaturas altas, chispas, amenazas constantes de explosiones, entre otros.

5. Se controla el flujo de aire mediante el uso de reguladores y ventiladores auxiliares para luego
ser implementados en las galerias donde se necesiten. La cantidad de reguladores y ventiladores

se define en la etapa de calibracion del modelo de simulacion de flujo de aire.

Para que la simulacidn sea acorde a lo que se tiene en la realidad, se deben usar los mismos
ventiladores utilizados en la mina. La importacidon de los ventiladores se realiza en la ventana
dedicada para este fin, donde se pueden ingresar sus curvas caracteristicas, velocidad de
funcionamiento y parametros geométricos, como muestra la figura 4.14. Estos ventiladores deben

designarse en las galerias o piques que correspondan.

€ Fans - O X

File Estimate |8
Ceonventional  Jot Fans

Fan Name |Sigma 1000 1 ! v (D
Fan Varation ;Curva:gma]OOO v
CurveDensty (120 | ko/m*  RPM 2963 2
Didmetro de descarga majp Dischage g5 o0 Installed R Ns¥/m&
Area de descargal - D i HaSD Y G 1
{ scharge 5 al m?
| Aea 070_[S) ™ Outlet (000000 1 3510
i - M a =
Potencia m 3200 o kW @c te 3120 4ttt
Reversal (555 2l [p5) (= 230111171
Factors 2 .
& 3401
Curve Type Estimation | Polynomial v ® it
Fan Total Pressure mVs Pa -~ :_i 560
EEN : -0 170
140 35000
780 4————t— LR L |
16.0 3500.0
20 22000 it
260 300.0 0

— FTP
v

Figura 4.14. Ventana de introduccidn de ventiladores.
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4.3.5 Control de la simulacion

El control de la simulacién se lleva a cabo por medio de 15 puntos de monitoreo (ver tabla 4.1)
fijados en las conexiones de los piques de inyeccién de aire fresco con las entradas a cada nivel de

operacion (ubicacion de los aforos disponibles) como se muestra en la figura 4.8, pagina 72.

Por otro lado, la legislacion define un requerimiento de caudal minimo por persona de 0.1 m3/s
y rangos para establecer las velocidades minimas y maximas permitidas segun el tipo de labor minera
(ver Anexo B). Estos valores se usan para el control adicional en las simulaciones de flujo de aire en

cada una de las labores.

Finalmente, después de llevar a cabo todo el proceso descrito, se ejecuta la simulacién y se
tiene un modelo de simulacién de flujo de aire que permite la circulacién del aire, y se procede a la

etapa de calibracién.

4.3.6 Calibracion del modelo de simulacion de flujo de aire

La calibracién del modelo de simulacién de flujo de aire consiste en ajustar los caudales de
simulacion en las labores en donde se cuenta con valores reales medidos en la mina (15 aforos

disponibles).

Un aspecto fundamental en este procedimiento es redirigir el maximo flujo de aire posible a
los paneles de explotacidn para facilitar la siguiente etapa de simulacién en la cual se implementara

al modelo de ventilacion el gas metano.

Para llevar a cabo este proceso se fijan los objetivos, criterios de calibracién y se definen los

parametros a modificar. La figura 4.15 representa la metodologia adoptada.
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Calibracion del modelo
de simulacién de flujo
de aire

Objetivo y Parametros| _ [ Simulacion de
criterio amodificar[ © | escenarios

A A A

Datos

Figura 4.15. Proceso de calibracién para el modelo de simulacién de flujo de aire.

El objetivo de la calibracidn es replicar los valores de caudal medidos en terreno (15 aforos)

en los valores de caudal obtenidos del simulador.

Esto se logra al regular los flujos que circulan desde los piques de inyeccién de aire fresco hacia

los distintos niveles de operacidn.

El criterio utilizado para evaluar la calibracién del modelo de simulacién es el error medio

absoluto entre los datos aforados y aquellos obtenidos desde el software de simulacién. Este se

expresa de la siguiente manera:

(29)

|Flujo de aire medido — Flujo de aire del modelo
EMA = Z ; :
Flujo medido total

Esta féormula muestra el error medio de los datos y se usa para evaluar que tan buena es la
calibracion. Corresponde a la suma de los valores absolutos de los residuos entre los flujos medidos
con los simulados en cada punto y se obtiene el porcentaje de error de la calibracion al dividirlo por

el flujo total de aire medido. Este parametro fija el valor permisible de ajuste global de la calibracion.

Entre menor sea el valor obtenido de la ecuacién anterior, menor sera la diferencia entre los
valores modelados con los medidos y mas confiable es el andlisis realizado bajo el modelo definido.
Un valor de error medio absoluto aceptable para trabajar sobre un modelo de simulacién es
aproximadamente el £10% [3]. Cuando se alcanza un valor cercano a este, se dice que el modelo

esta calibrado.
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La calibracion del modelo de simulacidn se realiza por medio de la instalacién de reguladores
y no ejerciendo un cambio directo en la resistencia aerodindmica natural de las galerias. El
parametro a modificar o calibrar serd el grado de apertura de los reguladores instalados en ciertas
galerias para regular los flujos de entrada en cada nivel de operacién; esto se debe a que todas las
labores ya estan construidas y modificar alglin pardmetro de sus geometrias no es posible, por esta

razon, se decide hacer uso de estos dispositivos.

La ubicacién de los reguladores no se puede determinar sin antes simular y ver el
comportamiento del flujo de aire en las distintas labores mineras, debido a que se desconocen sus
ubicaciones en la mina real, por esta razon, el posicionamiento de los dispositivos se hard en funcién

de los requerimientos de aire por nivel y por tipo de labor.

En este estudio la calibracion del modelo de simulacion de flujo de aire tiene su foco en
conseguir redirigir la mayor cantidad de aire posible a los sectores de la mina con presencia de
metano (paneles de explotacion). Por esta razon, se regula el flujo aire que ingresa desde los piques
I y lll hacia los niveles de operacidn 164, 500, 700 y 1050, generando una diferencia de presién en el
pique VI (ver figura 4.16), logrando un mayor caudal de ingreso (244.7 m3/s) en este sector de la
mina. Esto ocurre debido a que los ventiladores estan extrayendo una cantidad fija de aire, y al
aumentar la resistencia en las conexiones de los niveles de operacién (164, 500, 700 y 1050) con los
piques de inyeccién | y lll, se logra inducir el ingreso de aire por el pique VI, donde se encuentran las

conexiones hacia los seis frentes de explotacién, 12 frentes de avance y el nivel 1290.

184.0
mj//s 55 m3/s 244.7 m3/s 1\
Im 1 I = VI

Se induce una
diferencia de
presion

\

Figura 4.16. Relacién entre las entradas de flujo en los piques.
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La calibracion del modelo de simulacién de flujo de aire toma en consideracion el
requerimiento de caudal por persona de 0.1 m3/s, cumpliendo con las velocidades minimas y

maximas del aire en la mina establecidas por la ley (ver tabla 2.3).

4.3.7 Comprobacion del modelo calibrado

Para comprobar la calibracidon del modelo se analiza el modelo de simulacién de flujo de aire
con la profundizacién del nuevo nivel mina 1290 en el sistema. Este nivel entrara en operacién a
mediados del afio 2019 y tendrd un requerimiento de aire que oscila entre los 33.3 a 116.7 m3/s,
dependiendo en qué etapa de avance y desarrollo se encuentre el proyecto [48]. Para conectar el
nivel 1290 al sistema de la mina, se profundiza el pique VI en 290 metros y se considera el dato de
requerimiento de aire de 33.3 m3/s que se registra como el punto de aforo nimero 15 en la tabla

4.1.

El criterio para analizar la comprobacion del modelo calibrado serd el mismo utilizado que en
la calibracion del modelo de flujo de aire y metano. Se evalla el error medio absoluto de los datos
aforados con los obtenidos de la simulacién del modelo calibrado con la profundizacién del nivel

1290. La figura 4.17 muestra la metodologia a seguir.

Datos
Calibracién del Y
modelo de Modelo de flujo de Comprobacion del . Error medio
. o . b . ; B ) | Nivel 1290 [—p
simulacion de flujo aire calibrado modelo calibrado absoluto
de aire I

A Y

No. ¢Cumple?
Si

Modelo

comprobado

Figura 4.17. Diagrama para obtener la comprobacién del modelo calibrado.
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4.3.8 Resultados de la calibracion y comprobacion del modelo
- Resultados de la calibracion del modelo de simulacion:

La figura 4.18 muestra la diferencia entre los caudales obtenidos del modelo de simulacién de
flujo de aire y aquellos medidos en terreno sin considerar el punto de aforo numero 15, que
corresponde al nuevo nivel mina 1290, obteniendo un error medio absoluto aproximado del 10.73%,
que estd dentro del rango de confiabilidad para poder realizar estudios basados sobre el modelo de

simulaciéon definido en VentSim™.

EVentsim MEAforo

600.0

1

(%28
=]
o
o

400.0
300.0
200.0

100.0
0.0 —- - =] '-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Caudal [m3/s

1 [ 23] 4(5s Gj[ 7 [ 8 [ 9 101112 13] 14
®Ventsim| 48 | 27.2|19.2| 86 | 11.8 | 81.0 | 68.7 | 28.8 |141.0| 58.8 | 55.0 [184.0|244.7 499.0

mAforo | 50 |242[19.2| 83 |10.0|80.0 70.01_2211[508.3 61.7 | 484 | 168329175084
Aforo

Figura 4.18. Comparacién entre los aforos y los datos obtenidos de la simulacién (14 puntos).

Este valor se obtuvo regulando el flujo utilizando 49 reguladores de diferentes categorias y
aperturas. Ademas, se instalaron un total de 15 ventiladores auxiliares, 12 en los frentes ciegos para
no tener labores aisladas en el circuito de ventilacion y 3 en los paneles de explotacion 341, 364 y

401 para entregar mayor caudal de aire en los frentes de explotacion de dichos paneles.

Las ubicaciones y caracteristicas de los reguladores y ventiladores auxiliares usados en el
modelo se pueden ver en el Anexo Ly M respectivamente al usar el plano proporcionado en el Anexo

S.
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Los requerimientos de caudal por el personal y los rangos de velocidades establecidos por la
ley se cumplen en cada una de las galerias que componen el disefio minero. En el Anexo N se

presentan labores de la mina cumpliendo con los requerimientos descritos.

De la figura 4.18 se aprecia que hay 4 puntos de control en donde el modelo no se ajusta bien,

estas situaciones se explican a continuacion:

- El punto 13 corresponde al pique VI: Los aforos en terreno toman en cuenta toda la operacion,
por ende, al no contar con el 100% de los planos, es altamente probable tener incongruencias
en los flujos de aire en los piques de inyeccidn. A pesar de esto, se intenta inducir el maximo flujo

posible en el pique VI, logrando el valor de 244.7 m3/s.

- El punto 9 corresponde a la conexién entre el pique VI con el nivel de operacién 900: El nivel 900
requiere casi el 70% del caudal de aire que ingresa por este pique, provocando que cualquier

déficit en el pique VI tenga un impacto directo sobre este nivel de operacion.

- El punto 12 corresponde al pique lll: Al contrario de los dos casos anteriores, el pique de
inyeccion Il presenta un exceso de caudal de 15.7 m3/s, este valor no se puede bajar mas, pues
en los niveles 700 y 1050 las restricciones de caudal y velocidades no permiten reducir el flujo
de aire entrante. Otra razdén, es el no contar con todos los planos del disefio de la mina y la

ubicacién exacta de los reguladores, lo que dificulta el proceso de ajuste.

- El punto 8 corresponde a la conexion entre el pique VI y el nivel de operacion 500: Este nivel
presenta un exceso de flujo de aire de 7.1 m3/s. Regular el caudal de aire en este nivel (instalando
como minimo 2 reguladores) no se justifica, pues el exceso de caudal se repartiria entre los
niveles de operacién 900 y 1050, lo que no provocaria un cambio significativo en la situaciéon
actual del nivel 900, que presenta un déficit de caudal de aire (67.3 m3/s), pues recibiria sélo una
porcidn de los 7.1 m3/s, haciendo que el aumento del flujo de aire en el nivel de operacién 900
sea casi despreciable, mas aun, considerando que se debe profundizar el nuevo nivel mina 1290

desde la parte inferior del pique VI.
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El error medio absoluto de los datos (10.73%) se considera aceptable bajo fundamentos
tedricos y se establece que el modelo de simulacién de flujo de aire esta calibrado, para continuar
con el proceso de definicion del modelo de simulacion de flujo de aire hacia la etapa de

comprobacién del modelo calibrado.

- Resultados de la comprobacion del modelo calibrado:

El error medio absoluto de los datos aforados con los obtenidos de la simulacién del modelo
calibrado considerando la profundizacion del nivel 1290 es aproximadamente 10.48%, lo que esta

dentro del rango aceptable segun bibliografia.

La figura 4.19 muestra la diferencia entre los caudales obtenidos del modelo de simulaciéon de

flujo de aire y aquellos medidos en terreno considerando el nuevo nivel mina.

EVentsim M Aforo

600.0
500.0
400.0
300.0
200.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Caudal [m3/s]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
mVentsim| 4.6 | 26.5|17.7| 83 |11.3|79.7 | 65.0 | 27.8 |131.5/ 49.2 | 53.0 |176.5|/256.2/503.0| 29.9

| Aforo 50 | 24.2|19.2| 83 | 10.0| 80.0 | 70.0 | 21.7 |208.3| 61.7 | 48.4 |168.3|291.7|508.4| 33.3
Aforo

Figura 4.19. Comparacién entre los aforos y los datos obtenidos de la simulacién (15 puntos).

Se puede apreciar que los flujos de los otros niveles de operacién no se vieron fuertemente
afectados por este nuevo régimen, dado que las variaciones entre los caudales simulados en el
modelo calibrado sin el nuevo nivel mina y el modelo de comprobacidn con este nuevo nivel poseen
un coeficiente de correlacion de 0.99 (ver figura 4.20), en otras palabras, el sistema no sufre grandes
perturbaciones al tener el nuevo nivel de operacién. Esto entrega una confiabilidad mayor a la

calibracién realizada.
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Los requerimientos de caudal por el personal y los rangos de velocidades se siguen cumpliendo
en base a la normativa una vez realizada la profundizacién del nuevo nivel operacional en cada una

de las galerias de la mina (ver Anexo N).

Finalmente, se concluye que el modelo de simulacién calibrado estd comprobado y puede ser

utilizado para analizar escenarios de prediccion del sistema de ventilacion de la mina.

COEFICIENTE DE CORRELACION: 0.99
600.0

500.0 @

400.0

200.0
100.0

00 w*?
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
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Sin1290 48 272 192 86 118 810 687 288 1410 588 550 1840 2447 499.0 299
Con1290 46 265 177 83 113 797 650 278 1315 492 530 1765 256.2 503.0 333
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w
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Figura 4.20. Grafico de dispersidn de los datos simulados en ambos modelos.

4.4 Modelo de simulacién de flujo de aire y metano

Para analizar la problematica del metano, se trabaja sobre el modelo de simulacién de flujo de

aire calibrado y comprobado definido en la etapa de analisis previa.

El objetivo principal de esta etapa del estudio es controlar el metano mediante la dilucién por
medio del flujo de aire, y en aquellos casos en que el flujo no sea suficiente para reducir las
concentraciones de metano bajo los limites que se establecen en la ley polaca, se plantea evaluar la
aplicacion de desgasificacion en los paneles de explotacion mediante el andlisis de las
concentraciones del contaminante con la ayuda de VentSim™ en el modelo de simulacién de flujo

de aire, para mantener los niveles de metano inocuos en la operacidn.

El desarrollo del estudio se realiza bajo los cuatro escenarios mencionados en la tabla 4.8.
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4.4.1 Configuracion de la simulacion

La configuracién global de la simulacion (Ajustes) para el modelo de flujo de aire con metano
esta basada en la configuracion realizada en el modelo de simulacién de flujo de aire. La tabla 4.11

muestra las configuraciones especificas para la simulacién del contaminante a tratar.

Tabla 4.11. Configuracidon de VentSim™ previo a las simulaciones del contaminante.

Contaminante

Tiempo de dispersion
predeterminado para el 3600 [s]
contaminante

Tiempo  de liberacién predeterminado para
contaminantes durante una simulacién dindmica.

Simulacion Dinamica
Numero maximo de celdas que dividen los conductos de
10 ventilacion. Mientras mayor sea el nUmero, mas tiempo
toma la simulacién.

Cantidad maxima de
celdas

Tiempo total de
simulacion
Presion barométrica en
superficie

06:00:00 horas -

101.3 kPa  |Valor de la presién barométrica del aire en la superficie.

VentSim™ incorpora un médulo de simulacién dindmica para evaluar el comportamiento de
las concentraciones de un gas a través del tiempo. Este proceso se lleva a cabo dividiendo el modelo
en celdas independientes que se mueven libremente en direcciones y velocidades determinadas por

la simulacion global de caudal de aire [38].

Los datos necesarios para la simulacién son la concentracidn del contaminante y localizacion

de origen de la emision de este (ver figura 4.21).

EDIT n

Select  Tools T

Q0B B O

\_m Status Concentracion del contaminante [%]

Contaminant ¢

Contaminant Concentration CI

Figura 4.21. Ventana de ingreso de las concentraciones del contaminante en las labores.
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La informacion disponible estd referida al desprendimiento de metano estd en m3/s y para
poder ingresar estos valores a VentSim™, es necesario convertirlos a un porcentaje, pues el software
solo acepta este formato. Este desprendimiento se considera constante en el tiempo desde los

paneles de explotacion.

La conversidn es realizada segun la ecuacién (30) desde un flujo constante de metano hacia un

valor porcentual respecto al flujo de aire que pasa por la fuente de emision [77].

100 X E,.
C=C+— (30)
Qv

Donde:

- (C: Concentracién de metano en el frente de explotacion [%]

- C;: Concentracién de metano en el flujo de entrada al frente de explotacién [%]
- Q,: Caudal que fluye a través del frente de explotacién [m3/s]

- E,:Cantidad emitida de metano [m3/s]

Una vez realizada la conversidn a porcentaje, se implementa en el modelo de flujo de aire con

metano.

4.4.2 Distribucidén espacial de las fuentes de emision de metano

El disefio espacial del circuito de ventilacién para el modelo de simulacion de flujo de aire con
metano es el mismo que se define en el apartado 4.3.3. A continuacién, se detallan los niveles de

explotacidn presentes en la mina en los cuales se definen las fuentes de origen de emisién del gas:

- Nivel de explotacion 341: 1 panel de explotacion (341)
- Nivel de explotacion 358: 2 paneles de explotacion (358/1, 358/2)
- Nivel de explotacion 364: 2 paneles de explotacion (364/1, 364/2)

- Nivel de explotacion 401: 1 paneles de explotacion (401)

La figura 4.22 presenta la distribucién espacial de los paneles de explotacién en FezMine,

ademas, se muestra como los desprendimientos de metano emitidos desde el panel de explotacién
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401 influyen en las concentraciones de entrada y salida de los paneles 364/1 y 361/2. Por otro lado,
los desprendimientos de metano del panel 364/1 afectan las concentraciones de entrada del panel

364/2.

VI | Fuente de metano Aire viciado v
M Flujo de metano [l Aire fresco &
P.358/1
%
\ ‘0
P.358/2
P. 401 ’
pa
i P. 341
% o
b P. 364/1
N
)

—> P.364/2
Figura 4.22. Vista en planta de la distribucion espacial de los paneles de explotacién.

En FezMine los paneles de explotacién son ventilados mediante dos configuraciones: tipo Uy
tipo Y. De acuerdo al disefio minero, los paneles de carbdn pertenecientes al nivel de explotacion
364 se ven afectados por las emisiones de metano del panel 401, mientras que el resto de los niveles

no recibe aire viciado como flujo de entrada en sus paneles de explotacion.

4.4.3 Control de la simulacion

El control de la simulacién se realiza con los requerimientos de caudal para el personal (0.1
m3/s por persona) y los rangos de velocidades de aire permitidos en cada labor de la mina, estos
valores se pueden ver en el Anexo B. También se lleva a cabo en los 15 puntos de control (aforos)
gue se establecieron en el control de la simulacién de flujo de aire y cualquier labor con presencia
de metano en la operacién se considera como punto de control con respecto a las concentraciones

del contaminante.
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La legislacidn establece valores maximos para las concentraciones de metano al interior de la
mina, que son parte del control de la simulacién del modelo. Los rangos se pueden ver en la figura
4.23 indicados segun el tipo de labor en el panel de explotacion. Estas labores fueron descritas en el
modelo conceptual del flujo de aire con metano con el fin de simplificar el control y andlisis de las
concentraciones del contaminante. Ademas, la normativa exige una concentracion maxima de

metano del 0.75% en los piques de extraccién.

Pique de inyeccion Pique de extraccion
0% =<0.75%

/B
/ \ <19%|T S\E =2%

\ ops
EP— — 1 —>=15%

\_/ Panel de explotacion

Figura 4.23. Concentraciones maximas de metano en las labores definidas.

Para informacién mas detallada sobre las concentraciones maximas de metano y los tipos de

labor, remitirse al Anexo A.

Una vez establecidos los puntos de control, se ejecuta la simulacién para comenzar con el

analisis de los escenarios planteados en la tabla 4.8.

4.4.4 Escenarios de simulacion: Andlisis de las emisiones de metano en los paneles de
explotacion
4.4.4.1 Motivacion

Los flujos de aire no siempre son capaces de diluir las concentraciones de metano a niveles
inocuos en las labores mineras. En minas subterrdneas de carbdon es probable que los
desprendimientos de metano desde los paneles de explotacién sean muy altos, e intentar diluirlos

solo mediante la ventilacidn principal y auxiliar puede ser bastante complicado o incluso imposible.
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Es acd donde la desgasificacion toma un rol fundamental para mantener la viabilidad de la operacion,
pues, si no fuera por los métodos de drenaje de metano, existe la posibilidad de que ciertas capas
de carbdn no se puedan explotar o incluso faenas mineras que deban cerrar sus operaciones debido

a las altas concentraciones de metano.

Es por esta razén que los simuladores son una herramienta de gran utilidad para estudiar el
comportamiento del metano en las labores, y de esta forma, definir los niveles de desgasificacion

necesarios en los paneles para mantener la seguridad en la operacion.

4.4.4.2 Objetivo

El objetivo es determinar qué paneles de explotacién logran diluir las emisiones de metano
con el flujo de aire y cuales necesitan evaluar la desgasificacién para cumplir con las concentraciones
maximas de metano, y adicionalmente determinar el porcentaje minimo de desgasificacién para

alcanzar dichos valores.

Para cumplir esto, se plantea un escenario que permita el analisis de las concentraciones
presentes en las labores mineras mediante el uso de la herramienta de simulacién para
contaminantes que VentSim™ tiene disponible. La tabla 4.12 muestra las concentraciones de

metano para el escenario 1 desde los paneles de explotacién en FezMine.

Tabla 4.12. Emisiones de metano en los paneles de explotacién para el escenario 1.

Flujos de metano en los paneles [m3/s]
341|401 (358/1|358/2|364/1|364/2
0.90(0.40( 0.20 | 0.31 | 0.20 | 0.73

4.4.4.3 Procedimiento

A continuacion, se explica el procedimiento adoptado para el estudio de las concentraciones

de metano en los seis paneles de explotacién.
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Paso 1: Se ingresan las concentraciones de metano de la tabla 4.12 en VentSim™ en cada panel de

explotacion (341, 401, 358/1, 358/2, 364/1, 364/2).

Paso 2: Se simula el flujo de aire considerando las emisiones de metano en los seis paneles de

explotacidn con el objetivo de diluir el contaminante en cada tipo de labor definida en la tabla 4.13.

Tabla 4.13. Concentraciones maximas permisibles segun el tipo de labor.

: Limite permisible de la
Tipo de labor .
concentracion del metano [%]

EP: Entrada al panel <1

F: Frente del panel <2

SP: Salida del panel <2
GPS: Galerias post salida del panel <1.5
Pigue de extraccidn de aire viciado <0.75

Paso 3: Se revisan los resultados obtenidos en el paso 2 para cada tipo de labor para determinar qué
paneles logran la dilucién del metano por debajo de las concentraciones mdximas establecidas con

el flujo de aire presente.

En caso contrario, se evalta la aplicacién de desgasificacion en aquellos paneles de explotacién
gue no cumplen con la normativa con el fin de reducir las concentraciones de metano bajo de los

limites permisibles.

Paso 4: Se aumenta progresivamente el porcentaje de desgasificacién en los paneles de explotacién
gue presentan concentraciones de metano sobre los rangos permitidos. La desgasificacion se puede
llevar a cabo con alguna de las técnicas mencionadas en el apartado 2.4.4.2, lo que implica una

planificacion para la implementacién de estas en el sistema de ventilacién de la mina.

El proceso de desgasificacion dependera si el panel se ventila bajo la configuracién tipo U o

tipo Y. El porcentaje minimo y maximo de desgasificacidon es del 20 y 80% respectivamente.
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- Configuracion tipo U (paneles 341, 401): El proceso para determinar el grado de desgasificacion
en los paneles de explotacidn sigue una secuencia (ver figura 4.24) en base a la direccién del flujo

de aire definida como:

Entrada al panel de explotacion
Frente de explotacion
Salida del panel de explotacidn

P wnNPR

Galeria post salida del panel de explotacion

4
= | = [—26Pps
Figura 4.24. Secuencia de andlisis para el panel 341 y 401.

Se comienza analizando la concentracidn del metano en la entrada al panel de explotacién,
cuando esta cumple con la normativa, se prosigue a revisar la concentracién del frente de
explotacién y asi sucesivamente hasta que todas las galerias cumplan con los limites que indica

la ley.

- Configuracion tipo Y (nivel 364): El proceso de desgasificacion se lleva a cabo en dos paneles de
explotacién ventilados en configuracidén tipo Y. La secuencia para determinar el grado de

desgasificacién en los paneles basada en la direccion del flujo de aire es la siguiente (ver figura

4.25):
1. Entrada al panel de explotacién 364/1
2. Frente de explotacion 364/1
3. Salida del panel de explotacién 364/1
4. Entrada al panel de explotacion 364/2
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5. Frente de explotacion 364/2
6. Galeria post salida del panel de explotacién 364/2

%/]* G6PS
NORE
e SP|EP
5
NN
Ep EP e

N

Figura 4.25. Secuencia de analisis para los paneles 364/1y 364/2.

Se comienza analizando la concentracion de metano en la entrada al panel de explotacién
364/1 y se compara con el valor que exige la ley. Una vez que esta labor cumple con la norma, se
revisa la concentracién del frente de explotacion 364/1 y asi sucesivamente hasta que todas las

galerias cumplan con los contenidos permisibles.

Para hacer un correcto analisis del escenario, se plantean tres consideraciones:

1. La salida del panel 364/1 corresponde también a la entrada del panel 364/2, lo que implica
considerar el porcentaje mas restrictivo como limitacién. Es decir, la concentracién de

metano en la galeria de entrada al panel 364/2 debe ser menor o igual al 1%.

2. Se debe considerar el panel 401 ya desgasificado para comenzar el analisis de los paneles del

nivel de explotacién 364.

3. Las desgasificaciones en los paneles de explotacidon 364/1 y 364/2 se ven afectadas por las
acumulaciones de metano proveniente del panel 401, debido a las direcciones del flujo de

aire (ver figura 4.26).
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Figura 4.26. Flujo de metano en los paneles de explotacion 401, 364/1y 364/2.

La relacion entre los paneles dificulta el andlisis para determinar el porcentaje dptimo de la
desgasificacion de los paneles 364/1 y 364/2, pues, dos de las tres entradas de aire hacia los
paneles de explotacién tienen una concentracién importante de metano (A: 0.36% y B: 0.30% en

la figura 4.26).

Paso 5: Finalmente, se determina el porcentaje de desgasificacion minimo para cada uno de los

paneles de explotacién, que alcanzan la concentracion de metano maxima que permite la ley.

En la figura 4.27 se presenta el algoritmo empleado para el andlisis de las concentraciones de

metano con respecto al escenario 1.
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Andlsis de las

concentraciones

Definir tipo de Ingresar concentraciones
galerias de metano en VentSim

| |
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Simular el flujo de aire
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Desgasificacion
frente 364/2

A

Figura 4.27. Diagrama del procedimiento para la desgasificacién.

Este procedimiento se realiza de forma analoga para los tres escenarios restantes expuestos

en este estudio.
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5. RESULTADOS

5.1 Resultados del modelo de simulacidén de flujo de aire

1. La curva de resistencia total de la mina calculada con VentSim™ se presenta en la figura 5.1. La
resistencia total de la mina excluyendo los ductos de ventilacién a vencer es de 0.01642 Ns2/m?

para mover los 503 m3/s requeridos en la operacion.

[l Resistencia total de la mina (incluyendo [JjResistencia total de la mina (excluyendo

ductos): 0.01830 Ns2/m8 ductos): 0.01642 Ns2/m8

10410

9369
f&; 8328
Q- 7287
£ 6246 ‘{/
& 4164

3123

2082

1041

0 : = !
0 75 150 225 375 450 503555 600 675 750

300
Caudal [m3/s]

Figura 5.1. Curvas de resistencia de la mina.

2. El segundo resultado obtenido concierne a los puntos de operacidon de los ventiladores
principales WPK 5.0 y WPK 3.9 (ver figura 5.2). Se observa que el ventilador WPK 5.0 esta
operando en un sector de su curva caracteristica cercano a la zona de estancamiento y no tiene
una presion de seguridad adecuada sobre el punto de operacién (20% adicional), a diferencia de

lo que ocurre en el ventilador WPK 3.9.

Curva ventilador WPK 5.0 Curva ventilador WPK 3.9

6200 / 5300

5580 4770 — 2
= 4960 7T\ —, 4240 \‘
& 4340 7 N & 3710
e 37 N —
5 3720 7 l = 3180 e
0 3100 74 9 2650 v .

2480 / o A
a 7 N L 2120

1860 v 8- 1590

1240 7 \\ 1060

620

; = N ssg =
0 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450 0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350
Caudal [m3/s] Caudal [m3/s]

Figura 5.2. Curva de los ventiladores usados en FezMine.
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El ventilador WPK 5.0 no estd siendo sobre exigido, pero es recomendable tomar precauciones
ante un aumento de la resistencia global de la mina o una baja en el caudal de aire movido por el
ventilador, puesto que, expone al ventilador a sufrir daiios estructurales y puede causar problemas
en la operacién debido a la falla en la ventilacién principal de la mina ante un posible estado de
estancamiento. Este se reconoce principalmente por: vibraciones periddicas, ruido inusual e

incrementos o decrementos periddicos en el caudal de aire del ventilador.

En caso de caer en la zona de estancamiento, se recomienda en primera instancia detener el
funcionamiento del ventilador, lo que implica una pausa de las operaciones de la mina, para luego

pedir asesoria a los proveedores y ver cual es la mejor alternativa de solucién, que pueden ser:

- Cambio del angulo de las aspas del ventilador
- Cambio en el material de fabricacion de las aspas del ventilador
- Cambio de ventilador por uno mas grande que pueda mover el mismo caudal de aire a una

presion mas estable.

3. Respecto al nuevo nivel mina, el modelo muestra que no tiene un gran impacto en el régimen de
flujos existentes previos a su implementacion (ver apartado 4.3.8), el error medio absoluto de la
comprobacién se mantiene en el orden del 10% y el coeficiente de correlacidn entre los valores

simulados en el modelo con el nivel 1290 y el modelo sin este nivel es de 0.99.

4. El modelo de simulacién de flujo de aire que se plantea, requiere en el circuito de ventilacién el
uso de 49 reguladores dispuestos en distintas zonas de la mina y cada uno tiene un porcentaje
de apertura determinado segln el requerimiento de caudal por galeria y la redireccién de flujos

realizada en la calibracion del modelo de simulacidn de flujo de aire.

Para ver las caracteristicas de los reguladores y sus ubicaciones, remitirse al Anexo L con el

plano proporcionado en el Anexo S.
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5.2 Resultados del modelo de simulacién de flujo de aire con metano

1. El circuito de ventilaciéon simulado cumple con la legislacion polaca respecto a: caudales
requeridos por el personal, rangos de velocidad y concentraciones de metano maximas
permisibles en cada una de las labores que componen la mina. Para ver algunas labores

cumpliendo con la normativa, dirigirse al Anexo N.

2. Se disefa un sistema de ventilacidn auxiliar en los paneles de explotacién debido a que se
necesita aumentar el flujo de aire en los frentes de explotacién y en los frentes de avance para
no dejar zonas aisladas en el sistema de ventilacidn de la mina. Se usan configuraciones de tipo
impelente y aspirante, con la implementacién de 15 ventiladores auxiliares dispuestos en dichas

zonas (ver distribucion espacial en el Anexo S).

Para la instalacién de los ductos de la ventilacién auxiliar se fija una distancia de separacién
entre el frente y el ducto en un rango de 1 a 2 metros [18]. El largo total de los ductos utilizados

es de 7.8 km.

En el disefio de ventilacién auxiliar son seleccionados ductos flexibles para la configuracién
de tipo impelente y ductos flexibles con anillos para la configuracion tipo aspirante, por las

siguientes razones:

- Alta resistencia a presiones negativas (sistema aspirante) [18]

- Mayor tolerancia a las altas temperaturas y chispas espontaneas [78]
- Preferentemente usados en mineria con presencia de gases [78]

- Mayor flexibilidad operacional

- Facil instalacion [19]

El didmetro de los ductos fue seleccionado en base al didmetro del ventilador auxiliar

SIGMA 1000 que es de 0.95 metros.
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3. Como se muestra en la tabla 4.8, las emisiones de metano de los paneles de explotacion 341 y
401 (0.9m3/s y 0.4 m3/s respectivamente) son iguales para los escenarios 1, 2, 3 y 4, por esta
razén, el resultado de las simulaciones es el mismo para cada escenario con respecto a estos
paneles, considerando ademas, que ambos paneles de explotacion no reciben un flujo entrante

de aire contaminado en ninguno de los escenarios propuestos.

Los resultados de las simulaciones con respecto a las concentraciones finales de metano
de los paneles de explotacidon 341 y 401 se muestran en la figura 5.3a y 5.3.b respectivamente.

Todos los contenidos de metano estan cumpliendo con la legislacion polaca.

a) b)

Figura 5.3. Concentraciones [%] de metano de los paneles de explotacién 341 y 401.

Para ver el desarrollo y el detalle de las simulaciones realizadas en los paneles 341 y 401,

remitirse al apartado 4.4.4.3.

4. latabla 5.1 presenta los resultados de las simulaciones de las concentraciones de metano en los
frentes de explotacidn posteriores al andlisis de la desgasificacion minima requerida para los
cuatro escenarios planteados en este estudio. Se observa que los niveles de desgasificacidén en
los paneles de explotacidon de los niveles 341, 401 y 364 estan dentro del margen tedrico y que
las concentraciones en los frentes estan por debajo del 2% que impone la ley. Ademas, los
paneles de explotacion 358/1 y 358/2 no requieren analizar la desgasificacion, pues el metano

se diluye con el flujo de aire en ambos paneles.
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Tabla 5.1. Concentraciones en los frentes de explotacion para los escenarios analizados.

Escenario Desgasificacion [% Concentracion final de metano [%
Panel | Panel | Panel Panel Panel Panel F F F F F F Pique | Pique
341 401 364/1 | 364/2 | 358/1 | 358/2 341 | 401 | 358/1 | 358/2 | 364/1 | 364/2 1 V
1 56 20 20 72 0 0 1.77 | 1.85 1.17 1.20 1.05 1.07 0.11 0.68
2 56 20 20 72 0 0 1.77 | 1.85 1.81 0.77 1.05 1.07 0.11 0.67
3 56 20 76 20 0 0 1.77 | 1.85 1.17 1.20 1.15 0.83 0.11 0.66
4 56 20 76 20 0 0 1.77 | 1.85 1.81 0.77 1.15 0.83 0.11 0.66

5. El detalle de las simulaciones y resultados para las concentraciones de metano y porcentajes de
desgasificacion propuestos en cada panel de explotacién para los escenarios 1, 2, 3y 4 se

presentan en los Anexos O, P, Qy R respectivamente.

6. En relacion al porcentaje de desgasificacion propuesto para cada panel de explotacién en el
escenario 1y 2 (ver tabla 5.1), la region de soluciones que incluye todas las combinaciones de las
emisiones de metano entre los cuatro paneles de explotacidn esta representada por la figura 5.4
considerando las hipdtesis conceptuales del modelo conceptual para el flujo de aire con metano
presentadas en el apartado 4.2.2.1. Estos escenarios poseen la misma region de solucién dado
que los cuatro paneles de explotacion (en ambos casos) tienen el mismo grado de

desgasificacion.

Desg [%)] Panel
341

Desg [%)] Panel
401

Desg [%] Panel
364/2

Desg [%] Panel
364/1

Figura 5.4. Region de solucion para el escenario 1y 2.

7. Con respecto al porcentaje de desgasificacion evaluada para cada panel de explotacion en el

escenario 3 y 4 (ver tabla 5.1), la regién de soluciones que incluye todas las combinaciones
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posibles de las emisiones de metano entre los cuatro paneles de explotacion esta representada
por la figura 5.5, esto considerando las hipétesis conceptuales del modelo conceptual para el
flujo de aire con metano presentadas en el apartado 4.2.2.1. Los escenarios tienen la misma
region de solucion dado que los cuatro paneles de explotacion (en ambos casos) tienen el mismo

porcentaje de desgasificacién.

Desg [%)] Panel 341
80

70
60
50
40
30
20
10
Desg [%] Panel 364/2 w0 - Desg [%] Panel 401

-
Desg [%)] Panel 364/1

Figura 5.5. Region de solucion para el escenario 3y 4.

Los porcentajes obtenidos de la evaluacién de desgasificar los paneles de explotacion para cada
escenario planteado (ver tabla 5.1), dan origen a los limites de la region de soluciones para todo
el sistema con respecto a las desgasificaciones necesarias en los paneles. Los casos extremos se

originan al considerar las siguientes restricciones:

El rango de emisién de metano de cada panel de 0.20 a 0.90 m3/s.

- La emisidn de metano del nivel 341 es de 0.90 m3/s

- La emisidn de metano del nivel 401 0.40 m3/s

- La emisién de metano del nivel 364 es de 0.93 m3/s, y uno de sus paneles debe emitir 0.73
m3/sy el otro 0.2 m3/s

- La emisién de metano del nivel 358 es de 0.51 m3/s, y uno de sus paneles debe emitir 0.31

m3/sy el otro 0.2 m3/s

De esta forma, los puntos de desgasificaciones reales para cada panel de explotacién de

FezMine estan en la regién delimitada por las soluciones de los escenarios 1, 2, 3y 4, que se ven
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en la figura 5.6. Si se conocieran los valores reales de las emisiones de metano en todos los
paneles, se podria asegurar que la desgasificacién necesaria en cada uno de ellos se encontraria

dentro la zona delimitada por los casos extremos.

—&—Desgasificacién [%] Panel 341
—o—Desgasificacion [%] Panel 401
[%] Panel 364 /1
* Desgasificacién [%] Panel 364 /2

Desgasificacién

Escenario 1

—

Escenario 3

o> Escenario 2

Figura 5.6. Regidn de solucidn global de los escenarios planteados.

Analizando la regién de soluciones delimitada por los resultados de desgasificacién de los

cuatro escenarios planteados, se puede concluir:

- Elrango de la desgasificacidn para cualquier panel de explotaciéon en FezMine queda delimitado
por el rango del 20% al 76%, como se ve en la figura 5.6, considerando el rango de emisiones de

metano de 0.2 a 0.9 m3/s en cada panel.

- Los paneles de explotacion 358/1 y 358/2 no requieren desgasificacion en ninguno de los
escenarios planteados, por ende, para cualquier combinacién de las emisiones de metano entre
estos, dentro del rango de 0.2 a 0.31 m3/s sumando 0.51 m3/s, el contenido de metano se logra

diluir por la accion del flujo de aire del sistema de ventilacién principal.

- Los paneles 364/1 y 364/2 requieren desgasificacion para cualquier emisién de metano que se

encuentre en el rango de 0.2 a 0.73 m3/s, que va desde el 20 al 76% para el primer y desde 20 al
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72% para el segundo panel. Como estos rangos de emisidn fueron los valores limites, se infiere
que para cualquier caso que se pueda presentar en la realidad, se tendra que aplicar

desgasificacion en estos paneles.

Sin importar emisién de metano que tengan los paneles 358/1, 358/2, 364/1 y 364/2, los
porcentajes de desgasificaciones minimas requeridas para los paneles de explotacién 401 y 341
serdn de 20 y 56% respectivamente. Esto se debe a que estos paneles son independientes del
resto y sus entradas no se ven afectadas por aire viciado, ademas, las emisiones de metano en

estos paneles son conocidas y fijas para cualquier escenario planteado.
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6. CONCLUSIONES

A continuacién, se describen las conclusiones finales del trabajo realizado desde el punto de

vista del grado de consecucién de cada uno de los objetivos planteados.

Respecto al objetivo 1: Recopilar y analizar la informacion disponible para definir el alcance, las

limitaciones y las necesidades que se presentan, las conclusiones son:

1. El objetivo se ha cumplido con la recopilacién de mas de 120 documentos, obteniendo 72

documentos con utilidad real para el estudio.

2. El modelo de simulacion de flujo de aire con metano tiene ciertas limitaciones que le impiden
representar la realidad en su totalidad. Estas definen el alcance del modelo de simulacién y

restringen su aplicabilidad a situaciones especificas segun la informacidn disponible.

Las limitaciones del modelo de simulacion realizado en este estudio son:

a) Disponibilidad de informacidn:

La informacidén recopilada, analizada y utilizada en esta memoria es de cardcter confidencial y
no se cuenta con el 100% de los datos de la mina (resistencias, caudales, planos de las labores,
ubicacién de los reguladores y aforos en labores intermedias), por lo tanto, pueden existir
incongruencias entre los valores simulados y los valores reales de caudal de aire por galeria. Ademas,

no se sabe la cantidad los datos faltantes ni cdmo estos afectan al modelo de simulacién propuesto.

Esto se resume en que no se puede comprobar ningun dato de caudal entregado por el
simulador dentro de los niveles de operacién y explotacion (labores intermedias) con los valores

reales en la mina.

b) Distribucidn espacial del personal:

No se dispone de datos reales de la distribucion del personal y se propone una metodologia

para estimar la cantidad de personas presentes por tipo de labor minera para determinar el caudal
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necesario por cada galeria. Esta estimacidn realizada puede no representar la distribucion espacial
real del personal al interior de la mina, por ende, es otra limitacién clara que se debe considerar
antes de realizar cualquier tipo de andlisis cuando se quiere aplicar el modelo de simulacién a la

realidad de la mina estudiada.

Respecto al objetivo 2: Definir el modelo conceptual del sistema de ventilacion empleando la

informacion recopilada., las conclusiones son:

1. El objetivo se cumple después de una exhaustiva labor de recopilacién y analisis de informacidn.
De acuerdo a la informacién disponible, es posible definir un modelo conceptual del sistema de
ventilacion, cuyo grado de representatividad de la realidad dependera de la calidad y cantidad

de datos con los que se cuenta.

2. En el diagrama de la figura 4.6 de la pagina 69 se puede ver la estructura adoptada en el estudio

para definir el modelo conceptual del sistema de ventilacion.

3. Dado su caracter académico, no se ha profundizado en elementos importantes de la ventilaciéon
de la mina, como por ejemplo, la humedad y la temperatura de la atmdsfera. Por otro lado, las
estimaciones realizadas en el modelo de simulacién pueden no ser representativa de lo que

ocurre al interior de la mina real.

Respecto al objetivo 3: Seleccionar la herramienta de simulacion mds adecuada para el desarrollo

de la modelizacion del problema y el disefio del circuito de ventilacion, las conclusiones son:

1. Antes de comenzar a definir el modelo de simulacion, se debe seleccionar la herramienta de
simulacion a utilizar en el desarrollo del estudio. Se hizo uso de los dos simuladores de circuitos
ventilacion de minas subterraneas mas importantes del mundo (VentSim™ y VUMA3D), y luego
de comparar sus caracteristicas ofrecidas, se concluyé que VentSim™ es el mas apto para el

desarrollo de este estudio, por sus capacidades, facilidad de uso y estabilidad.



2.

3.

111

El modelamiento del sistema en 3D ayuda a representar de mejor manera la complejidad
dimensional de una mina de gran tamafio y complejidad estructural, lo que es beneficioso

cuando se tienen pardmetros que varian de acuerdo a la profundidad.

Se comprueba que VentSim™ es efectivamente una herramienta de simulacién Gtil para el disefio
e implementacién de circuitos de ventilacion considerando emisiones de metano y se disefia un

sistema de ventilacidn de flujo de aire y metano que permite evaluar desgasificaciones con la

ley.

Respecto al objetivo 4: Definir un modelo de simulacion de flujo de aire en funcion de los datos

disponibles que permita evaluar un sistema de ventilacion adecuado para toda la mina y la

profundizacion del nuevo nivel 1290, mediante la implementacion de elementos de regulacion y

ventilacion auxiliar apropiados. Las conclusiones son:

1.

Se parte del modelo conceptual de flujo de aire formulado, se hace uso del software de
simulacién VentSim™ y se redisefa el modelo de simulacién de flujo de aire de la mina; una vez

implementado se calibra y comprueba con el error medio absoluto aproximado al 10%.

El modelo de simulacion implementado permite obtener un sistema de ventilacion adecuado
para la mina, con la instalacién de 15 ventiladores auxiliares y 49 reguladores distribuidos por

toda la mina (ver Anexo S).

Considerando en el modelo la reprofundizacion de la mina al nuevo nivel 1290, los caudales de
aire no se vieron fuertemente afectados por este nuevo régimen de flujo de aire en el circuito
de ventilacién en su primera etapa de desarrollo, considerando el requerimiento de caudal de
aire de 33.3 m3/s para este nuevo nivel. Se debe evaluar el sistema de ventilacion definido en
este estudio con respecto a los requerimientos de aire que tendra el nivel 1290 cuando se
encuentre en una etapa de produccidén y desarrollo mas avanzada, para asegurar que los

requerimientos de flujo se cumplan.
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Respecto al objetivo 5: Acoplar al modelo de simulacion de flujo de aire definido la problemdtica del
metano y evaluar el sistema de ventilacion mds adecuado para diluir el contaminante a niveles

inocuos para la operacidn. Las conclusiones son:

1. Se comprueba que mediante el sistema convencional de ventilacidén definido, solo se es capaz de
diluir 2 de los 6 paneles de explotacion de la mina, debido a las altas concentraciones del

contaminante consideradas en el desarrollo del estudio.

2. Porello, se plantea una alternativa adicional para el manejo del contaminante que se aborda en

el objetivo 6.

Respecto al objetivo 6: Utilizar la herramienta de simulacion para evaluar el impacto de utilizar la
técnica de desgasificacion en los paneles de explotacion, para facilitar el disefio del sistema de
ventilacidn, disminuyendo las concentraciones de metano en las capas de carbon con mayor emision

de gas. Las conclusiones son:

1. La evaluacién de los resultados del modelo de simulacidon de flujo de aire con metano con
respecto a las desgasificaciones es util al momento de realizar las planificaciones en la mina y
permiten determinar, que para explotar cuatro de los seis paneles de explotacidn, se necesita de
un sistema de desgasificacion del metano en un porcentaje del 20 al 76% para cumplir con la

normativa de concentraciones maxima de metano.

2. La propuesta de desgasificacidn corresponde a una solucién tedrica, que requiere de estudios

geoldgicos de la zona y de las posibilidades de aplicacion reales.
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7. RECOMENDACIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

Recomendaciones:

1. Se recomienda recopilar una mayor cantidad de aforos en labores intermedias dentro de los
niveles de explotacion y operacién que permitan elaborar un modelo de simulacion mas

detallado del comportamiento del flujo en el interior de cada uno de los niveles.

2. Implementar un sistema de ventilacién con monitoreo continuo en tiempo real, con el fin de
mantener el control permanente de los flujos y cambios en la calidad del aire al interior de la

mina.

3. Se recomienda aplicar desgasificacion en el pre-minado, y de esta forma, reducir las
concentraciones de metano emitido en los paneles de explotacidn, lo que tendria un impacto

directo en los porcentajes de desgasificacion actuales.

Lineas de trabajo futuras:

Durante el desarrollo del estudio, se identifican ciertas aristas relacionadas al objetivo general
de la investigacion, que debido a motivos de tiempo y del contexto de este trabajo no fueron
analizadas, por lo que se presentan como alternativas de mitigacidén para el metano, cuyo estudio

puede ser de interés para una posible implementacion en el sistema de ventilacion.

Luego de analizar los resultados del modelo de simulacién, se concluye que el sistema de
ventilaciéon principal no es suficiente para diluir las concentraciones de metano en los paneles de
explotacidn, por lo que se propone el uso de la técnica minera de desgasificacidon, que a pesar de ser
efectiva, no es la Unica que existe, dejando abierta la posibilidad para evaluar otras alternativas de

control como:

1. Evaluar la posibilidad de cambiar los ventiladores principales por otros mas potentes, que

entreguen un caudal de aire mayor para la operacion.
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2. Redisefiar el circuito de ventilacidn actual y evaluar distintas direcciones de flujo de entrada

y salida de aire en los cinco piques existentes.

3. Estudiar la posible construccién de un nuevo pique para inducir un flujo de aire adicional en

la operacidén, analizando las configuraciones de inyeccion o extraccidn de aire.

4. Plantear el uso simultdneo de los cuatro ventiladores principales que se tienen, 2 en cada
pique de extraccion de aire viciado (Il y V), pues actualmente solo opera un ventilador a la

vez en cada pique, es decir, 2 de los 4 ventiladores principales disponibles.

La seleccién de un método alternativo para el manejo del metano debe llevarse a cabo en base

a un andlisis de costos con respecto a la técnica de desgasificacién planteada en este estudio.

Al finalizar el desarrollo de este estudio, se propuso la desgasificacion como un método eficaz
para el control del metano, cuyos porcentajes obtenidos estan dentro del rango teérico. Para saber
si se pueden alcanzar estos grados de desgasificaciéon en FezMine, se deben hacer modelos de
simulacidon exclusivos para la desgasificacion de paneles de explotacidn en simuladores

especializados, y de esta forma, respaldar su implementacién.
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9. ANEXOS

Anexo A. Concentraciones de metano permisibles en la atmdsfera de mina [9].
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Contenidos de metano

De acuerdo al lugar de ocurrencia

De acuerdo al trabajo que se esta realizando

Ubicacion del lugar CH4 [%] Tipo de trabajo CH4 [%]
Grupo de frentes de explotacion Excavaciones con maquinas
ventilados con el mismo flujo de aire: cortadoras:
- En el aire suministrado a cada frente, <10 - En toda la pared del frente 1.0
cuando se utilizan sensores automaticos - En el sector donde se encuentra <20
para la deteccion del metano. la maquina
Excavaciones con método Longwall: Mineria con explosivos:
- Entrada del flujo de aire. <1.0 - Explosivos para roca y carbdn con <1.0
detectores de metano.
- Salida del flujo de aire. <2.0
- Explosivos especiales para <15
metano.
Flujo resultante de un distrito de la mina:
o | % Otras labores (no de explotacion) <20
- Cuando se utilizan sensores automaticos o1k
para la deteccion del metano
Pique de extraccion:
Trabajo de rescate >2.0
- Flujo total de salida de la mina. <0.75
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Anexo B. Velocidades de aire criticas segln las regulaciones polacas para minas de carbén [9].

Velocidad del aire

metano

blogueo de la ventilacion.

- Cadmaras

Minima Maxima
m/s Tipo de excavacion m/s | Tipo de excavacion
No especificado | Area de explotacién, excavacioén
para zonas sin subterranea y otros: se debe asegurar una | 5 Areas de explotacién.
metano adecuada composicion del aire.
Area de explotacién y excavacidn
subterrdnea excepto:
0.3 - en zonas con . . ., Excavaciones
- Excavaciones con una instalacién para el | 8

subterraneas.

1.0 - en zonas con

Excavaciones con locomotoras eléctricas

Labores en las cuales no

cony sin metano

excavaciones inclinadas desde 5° a 10°.

10 | hay un movimiento
metano
regular de personas.
o \ ) ) Piques y chimeneas
>0.5-enzonas | Movimiento de aire hacia abajo en . L
12 | mientras hay transito

de personas.

0.15 - en zonas sin
metano, categoria
l.

0.30 - en zonas con
metano, categorias
I,y V.

- Excavaciones subterraneas (excepto para
excavaciones con un area transversal de mas
de 20 m?, si se asegura una composicion de
gases y condiciones climaticas apropiadas)

- En la parte del pique (chimenea) ventilado
usando ductos de ventilacion.




Anexo C. Factores tipicos k en mineria [11].
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Tipos de conductos

Factor de friccidn de Atkinson (k) (Ns?/m*), k1.2

Conducto suave (poca rugosidad)

0.0028

Conducto de acero (rigido)

0.0030 a 0.0035

Conducto flexible

0.0030 a 0.0055

Conducto de concreto

0.0035 a 0.0040

Conducto perforado y tronado

0.0090 a 0.0120

Conducto desarrollado por mineria continua

0.0060 a 0.0090

Conducto en mina de carbon (sin correa)

0.0060 a 0.0080

Conducto en mina de carbon (con correa)

0.0100 a 0.0200

Frente de explotacion en longwall 0.0450
Conducto desarrollado por “raise boring” 0.0035 a 0.0050
Conducto con elementos de acero 0.0150

Conductos soportados c/madera

0.0400 a 0.600

Pique reforzado c/madera

0.0400 a 0.900

Pique reforzado c/concreto

0.0100 a 0.600
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Anexo D. Factores de pérdidas por choque (desde la experiencia) [11].

Despreciable

X2 = 0.33(1-A,/A;)?

Xz = 0.50(1-A,/A;)?

X1 = (1-A1/A2)?

Varia, pero toma un valor de 0.4 si el
aire deja el conducto principal

Toma el valor de 1 si el aire entra al
flujo principal

X1=0.25




Anexo E. Clasificacién polaca para los tipos de carbdn [22,23].
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Parametros de clasificacion
Tipo de carbén Coking indice Valor Presién de |Contraccién Espesor de -
Materia volatil|  ability ) Y indice de calorifico L la capa Uso del carbén
. dilatométrico . . expansion X .
(Indice explosividad superior plastica Y
Nombre |indicelSubdivisién| % Roga) % MJ/kg kg/cm? mm mm
31.1 Hasta 31 ICarbon para uso energético para cualquier tipo de hornos|
Steam coal | 31 Sobre 28 Entre 029 0 Ausente Ausente h industrial d bustible domésti
312 ntre0a Entre 31334 (hornos industriales, generadores, combustible doméstico)
ICarbon para uso energético para cualquier tipo de hornos|
32.1 Entre 10a . . . —
(hornos industriales, generadores, combustible doméstico)
Gas-Steam 20 Hasta 36
| 32 Sobre 28 Sin estandar <0,1 Ausente Ausente
coa
Hornos de parrilla, hornos de carbén pulverizado;
32.2 Entre 20 a
45 generadores de gas
Sin estandar Hornos de parrilla, hornos de carbén pulverizado, hornos
Entre 30 a Entre 33 a 36 I K i K
Gas coal 33 33 Sobre 28 55 Aprox. 0,1 >20 <15 industriales; generadores de gas; calderas industriales,
produccion de coque
341 Sin dilatacion
Gas-coking ' o inferiora 0 Entre 33 a ICarbon para la produccion de coque, generacion de gas,
34 Sobre 28 0,1-0,3 10a22
coal Entre 50 a - 36.5 15a30 hornos de gas y coque.
Menor o igual
34.2 85
a0
351 Entre 26 a 31
Ortho- Entre 50 a
ki | 35 35.2A Sobre 30 Sobre 7,5 Entre35a37| 0,3-2,0 <25 13 a 25 |[Carbdn para la produccion de coque metalirgico
coking coa Entre 20 a 26 85 Inferior o igual
35.2B
a7,5
Meta-coking Entre 25 a | . L
| 36 36 Entre 14 a 28 55 Sobre 0 0,3-2,5 <16 5a15 [Carbdn para la produccién de coque de fundicién.
coa
Sin estandar
Semi-coking 37 371 Entre20a28 | Entre 10 a <05 <16 <s En plantas de coque como aditivo reductor y produccién de
coal 37.2 Entre 14 a 20 30 ’ combustible sin humo
IChimeneas industriales, maquinas de vapor, generadores,
Lean coal 38 38 Entre 14228 | Entre0a 9 Hasta 37 0 Ausente Ausente i L,
Sin estandar icombustible doméstico.
Anthracite f 4
| 41 41 Entre 10 a 14 0 Sin estandar 0 Ausente | Ausente [Carbdn con fines energéticos para hornos especiales.
coa
. Para la generacién de energia en hornos especialmente
Anthracite | 42 42 Entre 3a 10 0 - 0 Ausente Ausente i .,
construidos y para la produccion de electrodos de carbono.
Meta- . i X
. 43 43 Bajo 3 0 0 Ausente Ausente [Para motivos especiales
anthracite
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Anexo F. Curvas caracteristicas de los ventiladores modelo WPK [57].
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Anexo G. Curva caracteristica del ventilador modelo WL-SIGMA 1000/1 [35].

WL-SIGMA 1000/1

Presion [Pa])

2000

1S00

1000

500

2 “ (=) B 1a 8 20 ce 24 26 28

mCaUdai °[m3/s]

—WEL-BIOMA 1000/ (B2) ssssaWlL-BIGMA 10007 (81



Anexo H. Area y resistencias de las labores.
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- Nodo entrada|Nodo salida|ResistencialArea
J1 J2 kg/m’ | m?

1 1 2 0.001 |63.6
2 1 3 0.002 |63.6
3 1 990 59.897 [63.6
4 1 0.000 |63.6
5 1 0.000 |63.6
6 2 29.369 [7.2
7 2 500 0.002 |63.6
8 3 4 0.034 9.1
9 3 731 0.004 |63.6
10 4 5 23.426 |[9.1
11 5 6 20.110 9.1
12 6 990 0.001 |63.6
13 8 506 0.003 |63.6
14 9 995 16.537 |63.6
15 100 101 0.002 |[25.7
16 100 116 0.011 |17.8
17 101 102 0.002 |24.0
18 101 860 0.056 [17.8
19 102 105 0.011 |17.8
20 102 863 0.022 |14.5
21 105 107 0.011 |17.8
22 107 108 157.272 |15.4
23 107 1043 0.005 [17.8
24 108 859 0.006 |17.8
25 110 857 0.008 |15.4
26 111 933 0.336 |17.8
27 116 862 0.009 |[14.5
28 116 863 0.023 |17.8
29 120 121 0.003 [17.8
30 121 794 0.001 |63.6
31 500 501 151.304 (12.0
32 500 699 0.001 |63.6
33 501 6 0.001 |63.6
34 504 512 0.044 |16.6
35 505 504 0.017 |14.2
36 506 507 0.004 |21.8

37 506 514 0.036 21.8
38 506 900 0.003 |63.6
39 507 508 0.001 (17.8
40 508 509 0.007 |17.8
41 509 889 0.152 (14.9
42 508 510 1.169 ([21.8
43 510 509 0.009 (17.8
44 507 511 34.166 |14.9
45 511 510 0.005 (17.8
46 512 511 0.018 |17.8
47 514 512 0.467 (14.5
48 514 505 0.043 |14.9
49 616 864 0.092 (14.5
50 638 1116 0.051 |17.8
51 652 812 0.016 (17.8
52 654 658 0.022 |14.3
53 657 661 50.949 |13.2
54 657 864 0.024 |13.2
55 658 662 0.017 (13.2
56 661 665 0.050 |11.2
57 662 661 0.017 |(11.2
58 662 666 0.021 |11.2
59 665 666 0.062 (11.2
60 665 669 0.149 |11.2
61 666 670 0.030 (11.2
62 669 670 0.031 |[9.6
63 670 739 0.055 (145
64 699 700 0.000 (63.6
65 699 705 7.053 [11.2
66 700 100 0.003 [63.6
67 700 701 0.003 (21.8
68 700 728 0.002 |21.8
69 701 702 0.005 (19.8
70 701 709 27.750 |14.9
71 701 729 0.040 (13.2
72 702 704 0.009 (14.9
73 702 856 1.787 |14.9
74 704 705 21.462 |17.8
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75 704 711 0.008 ([14.9
76 705 706 5.310 |17.8
77 706 732 0.073 [11.2
78 707 706 10.794 (14.9
79 707 708 0.010 (14.9
80 708 709 23.269 |17.8
81 709 710 0.054 [14.9
82 710 793 21.416 |14.9
83 711 712 0.006 (17.8
84 712 713 0.023 ([17.8
85 712 717 0.027 [17.8
86 713 714 0.008 ([17.8
87 713 719 0.019 [17.8
88 714 773 0.032 ([17.8
89 717 718 0.074 [14.9
90 717 856 1.088 [17.8
91 718 708 0.934 (145
92 718 719 5.872 |14.5
93 719 746 0.011 ([17.8
94 722 711 0.014 ([17.8
95 722 724 30.850 |14.6
96 723 722 0.007 ([17.8
97 723 724 31.550 |17.8
98 724 726 0.051 ([14.9
99 725 723 0.008 [17.8
100 725 726 5.905 |[17.8
101 726 742 0.009 ([14.9
102 727 725 0.007 [17.8
103 727 742 294.247 114.9
104 728 729 0.019 [15.6
105 728 768 0.012 (14.9
106 729 730 0.027 (13.2
107 730 727 0.006 (17.8
108 731 732 138.078 [11.2
109 731 733 0.000 ([63.6
110 732 744 0.049 [17.8
111 733 734 0.001 (63.6
112 733 802 0.021 ([14.9
113 734 110 0.004 (63.6
114 734 735 0.022 ([14.9

115 735 736 3.895 [14.9
116 735 738 966.317 [17.8
117 736 714 0.026 (17.8
118 737 738 9.388 [14.9
119 738 739 0.020 (15.6
120 739 874 0.023 |17.8
121 742 853 0.033 (14.9
122 744 745 3.293 |14.9
123 745 501 0.001 (63.6
124 746 737 0.038 |13.5
125 746 747 0.017 (14.9
126 747 710 0.290 |14.9
127 768 792 0.017 (17.8
128 768 851 0.014 |17.6
129 773 777 0.032 (17.8
130 777 778 0.037 |19.8
131 777 874 5.014 (17.8
132 778 800 0.005 |[17.8
133 780 781 0.048 (17.8
134 780 788 0.849 |14.9
135 781 657 1.607 |14.9
136 781 787 0.032 |14.9
137 782 785 0.016 |[15.6
138 783 782 0.029 (14.9
139 783 784 0.061 |[17.8
140 784 658 14.854 |14.9
141 785 781 0.002 |17.8
142 785 787 40.992 (14.9
143 787 658 0.129 |14.9
144 788 871 0.083 [17.8
145 791 854 0.055 |[17.8
146 791 874 5.742 (17.8
147 792 791 1.729 [17.8
148 792 852 20.036 |19.8
149 793 794 0.005 |21.8
150 794 745 0.000 (63.6
151 800 780 0.005 (17.8
152 800 801 0.046 (14.9
153 801 815 0.035 |[17.8
154 802 737 294.952 |14.9




130

155 802 803 1.342 |14.9
156 803 736 0.004 [15.6
157 803 737 0.061 (14.9
158 811 782 0.007 ([17.8
159 812 811 0.012 [17.8
160 813 812 0.377 |[13.2
161 813 814 0.017 [17.8
162 814 783 0.059 [17.8
163 814 811 0.012 (13.2
164 784 815 0.040 ([17.8
165 815 816 0.031 [15.4
166 816 891 0.022 |[15.4
167 817 652 0.005 [17.6
168 817 813 0.026 ([14.5
169 850 121 0.033 (14.5
170 851 730 0.017 ([17.8
171 851 853 24.331 |14.9
172 852 793 0.194 [17.6
173 853 744 0.080 ([11.2
174 854 788 0.054 [19.8
175 854 801 0.045 [17.8
176 855 873 0.042 (17.6
177 856 707 0.025 [14.9
178 857 850 146.881 [14.9
179 857 859 66.742 |17.6
180 858 108 0.004 [17.6
181 858 850 0.026 (14.9
182 859 120 0.011 ([14.9
183 860 861 0.023 ([17.8
184 861 873 0.020 (17.8
185 862 872 0.029 ([14.9
186 863 105 0.043 [19.8
187 864 654 0.575 [14.9
188 865 855 0.695 [13.2
189 865 860 0.007 (17.6
190 871 891 87.716 |[17.8
191 871 897 3.912 |14.9
192 872 890 0.028 ([14.9
193 872 861 0.072 (14.9
194 873 120 13.065 |[17.8

195 874 852 0.039 (17.8
196 875 865 0.062 |14.9
197 862 875 0.034 (14.9
198 875 890 0.901 |13.2
199 876 877 0.021 (13.2
200 877 616 0.062 |13.2
201 889 876 0.074 (13.2
202 889 1200 0.094 |17.8
203 890 855 0.179 (14.9
204 891 897 0.032 |17.8
205 897 638 0.727 (14.9
206 898 958 0.025 |17.8
207 898 899 0.095 (14.9
208 899 929 6.470 (17.8
209 900 111 0.002 (63.6
210 900 919 0.002 |21.8
211 900 994 0.001 (21.8
212 901 909 0.002 |17.8
213 901 940 0.023 (14.9
214 902 904 0.005 |13.2
215 904 1038 0.030 (13.2
216 905 906 0.027 |17.8
217 943 905 0.046 |[17.8
218 906 911 0.045 (14.9
219 906 982 0.060 [14.9
220 909 817 0.315 |[16.6
221 910 937 0.006 [15.6
222 911 902 0.005 (14.6
223 919 909 4.626 (17.8
224 919 920 0.012 (17.8
225 919 992 0.007 |21.8
226 920 901 0.001 (17.8
227 920 998 0.007 (17.8
228 921 898 0.032 (17.8
229 921 961 40.889 (17.8
230 922 926 0.042 (16.6
231 922 943 0.008 (17.8
232 923 936 0.042 (13.2
233 924 999 0.021 |17.8
234 925 945 1.072 |17.8
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235 925 944 0.032 [17.8
236 926 928 0.016 [16.5
237 927 930 0.041 (11.2
238 928 949 0.084 [16.6
239 929 931 0.008 [17.8
240 930 931 0.006 (17.8
241 931 1112 0.002 ([63.6
242 932 954 0.150 (16.6
243 933 932 0.012 (19.8
244 933 987 8.432 |17.8
245 933 951 0.128 [17.8
246 935 962 0.398 [16.6
247 936 927 0.028 ([13.2
248 937 911 0.006 (14.9
249 939 987 0.006 (17.8
250 940 910 0.202 (145
251 940 942 0.001 ([17.8
252 942 948 0.035 |[17.8
253 943 921 1.923 |[17.8
254 943 948 0.013 (17.8
255 944 975 2.947 |[13.2
256 945 975 0.117 (10.2
257 947 935 0.021 |[17.8
258 948 934 0.032 ([17.8
259 949 950 0.089 [17.8
260 949 932 0.072 ([17.8
261 950 951 0.031 (17.8
262 951 952 0.041 ([17.8
263 952 953 0.037 (19.8
264 953 954 0.101 ([17.8
265 954 939 0.077 (16.6
266 958 956 90.555 |[17.8
267 960 961 0.039 [17.8
268 961 923 0.003 [17.8
269 962 959 0.164 11
270 972 973 0.281 8

271 973 945 0.065 10
272 974 930 0.022 ([13.2
273 975 974 0.090 [13.2
274 976 973 0.094 12

275 980 981 0.001 (21.8
276 981 993 0.002 |21.8
277 982 986 0.003 (16.6
278 986 972 0.045 |95
279 987 1008 0.014 (21.8
280 989 920 0.009 |17.8
281 989 998 0.033 (17.8
282 990 991 0.007 17
283 991 1 0.000 17
284 992 997 0.002 |21.8
285 993 992 0.001 (17.8
286 994 980 0.002 |17.8
287 994 993 0.157 |(17.8
288 995 996 0.002 |24.3
289 996 1 0.000 (24.3
290 997 922 0.010 (17.8
291 997 989 0.002 (17.8
292 997 998 0.009 |[17.8
293 998 905 0.029 (17.8
294 999 925 0.902 |16.8
295 1000 858 0.011 (17.8
296 1001 1000 0.036 [17.8
297 1002 1001 0.030 |17.8
298 1003 1009 0.555 (13.2
299 1004 1037 5.100 |13.2
300 1005 1004 1.526 |13.2
301 1006 1040 0.001 |13.2
302 1007 1008 23.328 |17.8
303 1007 1041 0.018 |17.8
304 1008 1009 0.439 (17.8
305 1009 1002 0.009 |[17.8
306 1036 1037 0.504 (11.2
307 1037 1003 0.014 |13.2
308 1038 1005 0.002 (13.2
309 1038 1039 1.594 [13.2
310 1039 1004 0.002 (13.2
311 1036 1039 7.147 |14.5
312 1040 1003 15.750 |15.6
313 1040 1036 0.006 (15.5
314 1041 1002 99.475 |(11.2
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315 1041 1006 0.189 [13.2
316 1042 1001 184.705 |14.5
317 1042 1007 0.012 (17.8
318 1043 1000 4.310 (17.8
319 1043 1042 0.045 [17.8
320 1100 1113 0.145 (16.6
321 1108 1112 0.222 (17.8
322 1112 995 0.004 (63.6
323 1113 1124 0.718 [16.8
324 1113 1114 11.946 (17.8
325 1114 1123 0.098 [17.8
326 1114 1115 0.033 [17.8
327 1118 1116 2.089 [17.8
328 1116 1125 0.052 (17.8
329 1115 1117 0.047 [17.8
330 1117 1118 0.009 [17.8
331 1123 1124 2.831 |[17.8
332 1123 1125 0.033 [17.8
333 1124 1108 0.022 [17.8
334 1125 1108 0.008 [17.8
335 1200 1100 0.020 [17.8
336 1200 1209 0.016 [17.8
337 1202 1208 0.243 8

338 1203 1204 0.008 [14.9
339 1203 1210 6.319 |17.8
340 1204 1202 0.064 ([17.8
341 1204 1207 6.704 |17.8
342 1206 1207 0.017 ([17.8
343 1207 1210 0.021 ([17.8
344 1208 1206 0.063 [11.2

345 1210 638 0.013 (17.8
346 977 978 0.096 12
347 977 924 0.034 (16.6
348 999 978 0.005 |[15.6
349 978 976 1.007 |15.6
350 1006 983 0.002 |17.6
351 983 984 1.505 |17.6
352 984 985 0.145 12
353 983 977 0.022 (17.6
354 982 985 1.314 |145
355 985 976 0.002 (14.5
356 1005 1010 0.031 12
357 1010 1011 0.187 |[8.5
358 1004 1011 0.037 11
359 1011 1012 0.002 12
360 1012 1037 0.016 12
361 1209 1201 0.060 (12.8
362 1201 1205 0.186 |[8.5
363 1205 1199 0.060 (12.8
364 1199 1203 0.064 [12.8
365 1209 1199 0.013 (12.8
366 947 955 1.055 (145
367 955 956 0.004 |13.5
368 959 955 0.026 |[8.5
369 934 938 0.067 [14.5
370 938 947 0.015 (145
371 938 941 1.109 (145
372 956 941 0.015 (143
373 941 960 0.004 |14.3
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Anexo |. Layout con leyenda de niveles en VentSim™.
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Anexo J. Ejemplo ilustrativo de la divisién sectorial.

a.

La figura J.a muestra un nivel de operacion genérico donde cada galeria tiene un largo de 1 km,
definiendo asi un largo total para el nivel de 40 km. La cantidad de trabajadores en dicho nivel

para un turno es de 200 personas. El requerimiento de caudal por cada persona es de 0.1 m3/s.

La figura J.b muestra el sector de trabajo de cada persona que corresponde a las galerias pintadas
en rojo, por lo tanto, cada persona podrd moverse a lo largo de dicho sector. Asi, todas las
personas podrian desplazarse por todo el nivel de operacion, por lo que el requerimiento de
caudal de aire a cumplir serd en base a los 200 trabajadores del turno, lo que equivale a 20 m3/s,
en cualquier punto del nivel, pues puede darse el caso de que en algun instante, estos estén en

el mismo lugar. Dado paso al escenario mas desfavorable.

En la figura J.c el sector de trabajo (galerias en rojo) se reduce a 22 km para cada persona del
turno. Destacar que en la figura las lineas rojas representan el sector de trabajo de UNA persona,

habiendo otros 199 sectores que cumplen 22 km, no necesariamente iguales.

Por ende, el nuevo requerimiento de caudal de aire serd 11 m3/s en cualquier punto de la mina,
gue corresponde a la proporcion del sector de trabajo con respecto a todo el nivel de operacién

por el requerimiento de 0.1m3/s por persona [(22/40)*200]*0.1.

En la figura J.d el sector de trabajo se reduce a 12 km para cada persona del turno. Asi, el nuevo

requerimiento de caudal de aire serd de 6 m3/s en cada punto del nivel.

En la figura J.e el sector de trabajo se reduce a 4 km para cada persona del turno. Asi, el

requerimiento de caudal de aire serd de 2 m3/s en cada punto del nivel.

Finalmente, en la figura J.f el sector de trabajo se reduce a 1 km para cada persona del turno.
Asi, el requerimiento de caudal de aire serd de 0.5 m3/s en cada punto del nivel, lo que representa

el escenario mas favorable pero a su vez el mas irreal.
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d) e) f)

Figura J: Ejemplo del paso 5 para sectores de trabajo.

En conclusién, entre mayor sea la distancia considerada para el sector mayor sera el caudal
requerido, dado que se tienen menos sectores en el nivel y grandes areas abarcadas. Asi, el sector
de trabajo de 3 km para este estudio representa un escenario conservativo y a su vez un mayor
desafio al momento de calcular y simular el caudal de aire requerido por el circuito de ventilacién de

la mina con respecto a la cantidad de personas.



Anexo K. Excel procedimiento para el cdlculo del personal.
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Nivel Tipos de galeria presentes

Transporte-desarrollos-ventilacidn-seams-random (posee 2 seams unidos)

0.000
0.000
10.317
33.556
15.476
10.650
0.000
0.000
0.000
0.000

N° Galeria N°desarrollos N° personal N° chambers Areas secciones

0.000
0.000
0.000
11.256
12.528
0.000
0.000
17.6593
0.000
6.475

164 técnicas
338 Transporte-ventilacién
341 Transporte-técnicas-seams
358 Transporte-ventilacidn-seams-random
364
401 Transporte-seams-ventilacian
200 Tecnicas
700 Transporte-ventilacion-random-tecnicas-personal
900 Transporte-ventilacion-tecnicas-personal
1050 Transporte-ventilacién-random-tecnicas-personal-desarrollo
1250 Transporte-ventilacion-random-personal-desarrollo
TOTALES
Total galerias N° tecnicas N° transporte N° ventilacion N°seams
406 1.863 0.000 0.000
6238 0.000 24.456 1.152
4295 1.289 5.744 0.000
26023 0.000 18.610 8.952
14671 0.000 0.000 3.340
7345 0.000 16.457 1.370
2543 11.669 0.000 0.000
13269 5.2596 16.921 1.815
2712 1.785 3.076 1.053
16091 4,058 28.904 2,115
2726 0.000 1.231 0.119

0.000

2.048

nuevas personas por "sectores”

2

13
11
9

E

10
12
15
17
13
11

Técnicas Transporte

406 o]
0 4794
281 1910
0 3648
0 o
0 3226
2543 o
2026 3317
389 603
893 5666
0 359
B538 23523
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
4.861 0.000
14.110 0.000
0.707 0.000
0.000 0.000
0.000 18.705
0.000 10.847
14.876 18.539
5.446 1.909

Factor de seguridad

Ventilacion

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
8.602
0.000
1.398
0.000

21
17
13
2

o]
1504
o
11342
4213
1728

22595
1328
2668
150
25228

0.135
2.095
1.433
B8.674
4.850
2.448
0.848
4.423
0.504
3.364
0.509

Seams

o]

o
2108
6856
3162
2176

o]
o
14302

secciones aproximadas

Galeria
0

4241
0
1552
451
11985

Desarrollos
0
0
0
1479
4293
215
0
0
0
4526
1657
12170

1.000
2.000
2.000
5.000
5.000
3.000
1.000
5.000
1.000
6.000
1.000

Personal

0

(=1 = = R = = T =

676
392
670

69

1807

2
26
21
77
45
29
12
73
17
76
11

Chambers
]

o o0 o o o o0

714

116
0
830

Totales personas POR NIVEL

10
12
15
17
13
11



Anexo L. Reguladores utilizados en los distintos niveles.

Nivel Nodo de Nod.o de Tipo Apertura [%]
entrada salida
o 3 4 Puerta
2 5 Puerta
338 788 871 Material flexible 15
341 1209 1199 Material flexible 10
943 921 Material flexible 12
943 906 Solapas de goma 18
938 956 Material flexible 10
358 947 955 Material flexible 10
921 899 Material flexible 20
975 930 Material flexible 30
898 899 Persiana 16
928 926 Material flexible 16
939 387 Persiana 10
364 949 932 Material flexible 10
1038 1039 solapas de goma 10
1006 983 Material flexible 10
401 926-4 926-5 Material flexible 10
742 853 Persiana 23
723 725 Material flexible 33
700 728 Puerta 11
700 701 Puerta 15
705 699 Persiana 9
704 705 Material flexible 25
5 701 709 Puerta 10
732 706 Puerta 10
852 792 Material flexible 10
852 874 Material flexible 10
731 732 Puerta 2
737 738 Material flexible 10
735 738 Puerta 0
735 736 Puerta 10
998 997 Puerta 0
900 998 905 Solapas de goma 34
922 943 Solapas de goma 43
1009 1008 Solapas de goma 16
100 101 Puerta 13
100 116 Puerta 10
101 860 Puerta 0
100-1 872-1 Puerta 10
116 116-1 Solapas de goma 10
875 865 Material flexible 22
1050 872 890 Material flexible 16
861 872 Material flexible 22
857 110 Puerta 10
110 872-2 Puerta 10
987 987-1 Material flexible 19
1000 1043 Material flexible 30
107 108 Material flexible 17
111-1 111-2 Solapas de goma 10
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Anexo M. Ventiladores auxiliares utilizados en los distintos niveles.

Nivel Nodo de entrada Nodo de salida RPM [%]
341 1113 1113-1 100
358 948 960-1 70
1010 1010-1 55
_— 1011 1011-1 50
1012 1012-1 40
1040 1040-1 80
364 932 954 100
- 927-1 927-2 70
926-2 926-3 70
111-2 111-3 60
111-4 111-5 90
1050 111-6 111-7 90
105-1 105-2 70
108-1 859-1 50
1290 129-1 129-2 70
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Anexo N. Labores de la mina cumpliendo con los requerimientos de caudal y rangos de velocidad.
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Anexo O. Resultados de las simulaciones modelo flujo de aire con metano, escenario 1.

A. Nivel 358: Los resultados de las simulaciones muestran que cada tipo galeria tiene niveles de
metano seguros para la operacién, considerando la dilucidn de este por accidn del flujo de aire:

l.  Entrada al panel 358/1: 0.00% < 1%
Il.  Frente del panel 358/1: 1.17% < 2%
. Salida del panel 358/1: 0.97% < 2%
IV.  Entrada al panel 358/2: 0.00% < 1%
V.  Frente del panel 358/2:1.22% < 2%
VI.  Galeria post salida del panel 358/2:1.10% < 1.5%

La figura O1 expone las concentraciones del contaminante una vez simulado el flujo de aire en el
modelo.

Figura O1: Concentraciones [%] de metano en los paneles de explotacion del nivel 358 para el
escenario 2.

B. Nivel 364: La figura 02.a expone los resultados de las simulaciones del modelo de flujo de aire
con metano; se observa que hay labores que no cumplen con los rangos maximos del contenido
del contaminante.

I.  Entrada al panel 364/2:1.12% > 1%
Il.  Frente del panel 364/2: 4.93% > 2%
IIl.  Galeria post salida del panel 364/2: 2.69% > 1.5%

Se propone la desgasificacion de los paneles de explotacion de este nivel. La figura 02.b presenta los
resultados de las simulaciones considerando los porcentajes de desgasificacion 20% y 76% en los
paneles 364/1 y 364/2 respectivamente; permitiendo reducir las concentraciones por debajo de lo
indicado por la normativa.
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Figura O2: Concentraciones [%] de metano previo y post a la desgasificacidon del panel 364 para el
escenario 2.

l.  Entrada al panel 364/1: 0.00% < 1%
Il.  Frente del panel 364/1: 1.05% < 2%
. Salida del panel 364/1: 0.91% < 2%
IV.  Entrada al panel 364/2:0.91% < 1%
V.  Frente del panel 364/2: 1.98% < 2%
VI.  Galeria post salida del panel 364/2:1.17% < 1.5%

C. Piques Il y V: Las figuras 03.a y 03.b exhibe los resultados una vez ejecutadas las simulaciones
las concentraciones de metano en los piques de extraccion de aire viciado Il y V respectivamente
una vez desgasificados los paneles 341, 401, 364/1 y 364/2; se observa que ambos cumplen con
la normativa.

I.  Pigue de extracciéon I1: 0.11% < 0.75%
II.  Pigue de extraccion V: 0.68% < 0.75%

Figura O03. Concentracién final de metano en los piques Il y V para el escenario 2.
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Anexo P. Resultados de las simulaciones modelo flujo de aire con metano, escenario 2.

A. Nivel 358: Los resultados de las simulaciones muestran que cada tipo galeria tiene niveles de
metano seguros para la operacién, considerando la dilucidn de este por accidn del flujo de aire:

VIl.  Entrada al panel 358/1: 0.00% < 1%
VIIl.  Frente del panel 358/1: 1.81% < 2%
IX.  Salida del panel 358/1: 1.50% < 2%
X.  Entrada al panel 358/2: 0.00% < 1%
Xl.  Frente del panel 358/2: 0.77% < 2%
Xll.  Galeria post salida del panel 358/2:1.07% < 1.5%

La figura P1 expone las concentraciones del contaminante una vez simulado el flujo de aire en el
modelo.

Figura P1: Concentraciones [%] de metano en los paneles de explotacion del nivel 358 para el
escenario 2.

B. Nivel 364: La figura P2.a expone los resultados de las simulaciones del modelo de flujo de aire
con metano; se observa que hay labores que no cumplen con los rangos maximos del contenido
del contaminante.

IV.  Entrada al panel 364/2:1.12% > 1%
V. Frente del panel 364/2: 4.93% > 2%
VI.  Galeria post salida del panel 364/2:2.69% > 1.5%

Se propone la desgasificacion de los paneles de explotacion de este nivel. La figura P2.b presenta los
resultados de las simulaciones considerando los porcentajes de desgasificacion 20% y 76% en los
paneles 364/1 y 364/2 respectivamente; permitiendo reducir las concentraciones por debajo de lo
indicado por la normativa.
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Figura P2: Concentraciones [%] de metano previo y post a la desgasificacidén del panel 364 para el

VII.
VIIL.
IX.
X.
X1
XIl.

escenario 2.

Entrada al panel 364/1: 0.00% < 1%
Frente del panel 364/1: 1.05% < 2%
Salida del panel 364/1: 0.91% < 2%
Entrada al panel 364/2: 0.91% < 1%
Frente del panel 364/2: 1.98% < 2%
Galeria post salida del panel 364/2: 1.17% < 1.5%

C. Piques Il y V: Las figuras P3.a y P3.b exhibe los resultados una vez ejecutadas las simulaciones
las concentraciones de metano en los piques de extraccion de aire viciado Il y V respectivamente
una vez desgasificados los paneles 341, 401, 364/1 y 364/2; se observa que ambos cumplen con
la normativa.

Il.
V.

Pique de extraccion II: 0.11% < 0.75%
Pique de extraccion V: 0.67% < 0.75%

Figura P3. Concentracion final de metano en los piques Il y V para el escenario 2.
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Anexo Q. Resultados de las simulaciones modelo flujo de aire con metano, escenario 3.

A. Nivel 358: Los resultados de las simulaciones revelan que los paneles 358/1y 358/2 no necesitan
desgasificacion, cumpliendo con los limites de concentraciones de metano solo con la dilucién
de este. La figura Q1 muestra las concentraciones finales del metano en cada galeria vinculada
de los paneles 358/1y 358/2.

l.  Entrada al panel 358/1: 0.00% < 1%
Il.  Frente del panel 358/1: 1.17% < 2%
Ill.  Salida del panel 358/1: 0.97% < 2%
IV.  Entrada al panel 358/2: 0.00% < 1%
V.  Frente del panel 358/2: 1.20% < 2%
VI.  Galeria post salida del panel 358/2:1.10% < 1.5%

Figura Q1: Concentraciones [%] de metano en los paneles del nivel 364 para el escenario 3.

B. Nivel 364: La figura Q2.a expone los resultados de las simulaciones del modelo de flujo de aire
con metano; se observa que hay labores que no cumplen con los rangos maximos del contenido
del contaminante:

I.  Frente del panel 364/1: 4.80% > 2%
Il.  Salida del panel 364/1:3.91 > 1%
Ill.  Entrada al panel 364/2:3.91% > 1%
IV.  Frente del panel 364/2: 4.95% > 2%
V.  Galeria post salida del panel 364/2:2.71% > 1.5%

La figura Q2.b presenta los resultados de las simulaciones para las concentraciones finales del
contaminante considerando los porcentajes de desgasificacion 76% y 20% en los paneles 364/1 y
364/2 respectivamente.

I.  Entrada al panel 364/1: 0.00% < 1%
Il.  Frente del panel 364/1: 1.15% < 2%
. Salida del panel 364/1: 0.99% < 2%
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IV.  Entrada al panel 364/2:0.99% < 1%
V.  Frente del panel 364/2: 1.83% < 2%
VI.  Galeria post salida del panel 364/2:1.09% < 1.5%

Figura Q2: Concentraciones [%] de metano previo y post a la desgasificacién del panel 364 para el
escenario 3.

C. Piques Il y V: Las figuras Q3.a y Q3.b muestran los resultados de las concentraciones finales del
metano en los piques de extraccidon de aire viciado Il y V respectivamente una vez desgasificados
los paneles 341, 401, 364/1 y 364/2. Los porcentajes del contenido de metano estan bajo los
limites de la ley.

I.  Pique de extraccion 11: 0.11% < 0.75%
Il.  Pique de extraccién V: 0.66% < 0.75%

Figura Q3. Concentracion final de metano en los piques Il y V para el escenario 3.
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Anexo R. Resultados de las simulaciones modelo flujo de aire con metano, escenario 4.

A. Nivel 358: La figura R1 expone las concentraciones del contaminante una vez simulado el flujo
de aire en el modelo. Los resultados de las simulaciones muestran que cada galeria del panel
tiene niveles de metano por debajo de los limites permisibles y que el nivel 358 no requiere
desgasificacion en ninguno de sus paneles de explotacién.

Entrada al panel 358/1: 0.00% < 1%
Frente del panel 358/1: 1.81% < 2%
Salida del panel 358/1: 1.50% < 2%
Entrada al panel 358/2: 0.00% < 1%
Frente del panel 358/2: 0.77% < 2%
Galeria post salida del panel 358/2: 1.07% < 1.5%

Figura R1: Concentraciones [%] de metano en los paneles del nivel 364 para el escenario 4.

B. Nivel 364: La figura R2.a expone los resultados de las simulaciones del modelo de flujo de
aire con metano; se observa que hay labores que no cumplen con los rangos maximos del
contenido del contaminante:

Frente del panel 364/1: 4.80% > 2%

Salida del panel 364/1:3.91 > 1%

Entrada al panel 364/2:3.91% > 1%

Frente del panel 364/2: 4.95% > 2%

Galeria post salida del panel 364/2:2.71% > 1.5%

La figura R2.b presenta los resultados de las simulaciones considerando los porcentajes de
desgasificacion calculados para los paneles de explotacion 364/1 y 364/2 de 76% y 20%
respectivamente.

Entrada al panel 364/1: 0.00% < 1%
Frente del panel 364/1: 1.15% < 2%
Salida del panel 364/1: 0.99% < 2%
Entrada al panel 364/2: 0.99% < 1%
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V.  Frente del panel 364/2: 1.83% < 2%
VI.  Galeria post salida del panel 364/2:1.09% < 1.5%

Figura R2. Concentraciones [%] de metano previo y post a la desgasificacion del panel 364 para el
escenario 4.

C. Piques Il y V: Las figuras R3.a y R3.b muestran los resultados de las concentraciones finales
del metano en los piques de extraccion de aire viciado Il y V respectivamente una vez
desgasificados los paneles 341, 401, 364/1 y 364/2.

VII.  Pique de extraccion Il: 0.11% < 0.75%
VIIl.  Pique de extraccion V: 0.66% < 0.75%

Figura R3. Concentracion final de metano en los piques Il y V para el escenario 4.
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Anexo S. Plano global de FezMine.

Se adjunta al final de esta memoria.
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