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Buenas practicas en instalacion de ventiladores y
accesorios de ventilacion

Felipe Calizaya?, Enrique Acuiia®

aUniversidad de Utah, Salt Lake City, Utah, USA

bUniversidad del Desarrollo, Santiago, Chile

La eficiencia de un sistema de ventilacion de una mina depende en gran medida de la
manera como son instalados y operados los ventiladores primarios en superficie y los
ventiladores secundarios en labores subterraneas. Un ventilador mal instalado y un control de
ventilacion mal utilizado, ademéas de representar costos elevados de operacion y
mantenimiento, representan peligros ocupacionales de alto riesgo. Estos peligros pueden ser
evitados usando buenas practicas de instalacion de ventiladores y accesorios desarrollados
en la industria minera.

Este estudio presenta un resumen de buenas practicas en instalacion de ventiladores,
puertas y otros accesorios usados en minas subterraneas. Estas practicas, ademés de resumir
las recomendaciones especificadas por los proveedores, incluyen disefios tipicos,
requerimientos basicos y reglas empiricas utilizados en la instalacién y operacién eficiente de
ventiladores y controles de ventilacion en una mina. El resumen es ilustrado con cuatro
ejemplos de instalacién de ventiladores principales: dos en superficie y dos en labores
subterraneas.

Palabras claves: Practicas de instalacion, ventiladores, muros, puertas.
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1. Introduccién

El sistema de ventilacion de una mina consiste de labores subterraneas, ventiladores y
controles de ventilacion. Las labores subterraneas incluyen galerias, rampas, chimeneas y
pozos. Estas, una vez desarrolladas, son utilizadas para conducir el aire fresco a los diferentes
frentes de trabajo y expulsar el aire contaminado a la superficie. El ventilador es la maquina
motriz utilizada para aumentar o disminuir la presién del aire, creando una diferencia de
presiones en relacion a la presion atmosférica. Esta diferencia es requerida para circular el
aire por los conductos subterraneos y ventilar los frentes de trabajo. En la practica, una mina
requiere de varios ventiladores primarios y secundarios. Los ventiladores primarios,
generalmente, estan ubicados en superficie e instalados como inyectores y/o extractores de
aire y los ventiladores secundarios en galerias o0 estocadas especiales. Un control de
ventilacion es una construccion o mecanismo ajustable utilizado para dirigir el aire al lugar
donde es requerido y reducir pérdidas. Este puede ser pasivo, como un muro o regulador, o
activo como un ventilador auxiliar. Por seguridad y un mejor rendimiento en operacion, los
ventiladores usados en minas requieren de estos mecanismos de control.

La eficiencia de un sistema de ventilacion depende mucho de como son instalados y
operados los ventiladores primarios y secundarios. Si los ventiladores no son instalados u
operados correctamente, entonces estas afectaran la seguridad y el rendimiento del sistema
de ventilacion negativamente. Uno de los efectos de una mala instalacion es la caida de la
eficiencia volumétrica del sistema, y otro es el envejecimiento o destruccion prematura de
partes reflejado por un incremento sustancial de costos de operaciéon y mantenimiento. La
eficiencia volumétrica depende en gran medida de como la presion del ventilador es utilizada
para mover el aire y superar las pérdidas de presién por friccion y choque. Ventiladores mal
instalados, muros y puertas mal mantenidos causan pérdidas de energia, recirculacion y fugas
de aire. Cuanto mayor es la presion del ventilador, mayores son estas pérdidas. Otro efecto
negativo es el costo elevado de mantenimiento de estos equipos. Muros y puertas mal
construidas causan cortos circuitos y fugas innecesarias de aire. Ventiladores mal instalados
causan un deterioro prematuro de partes, como la quemadura del motor o rotura de los alabes.
Estos efectos, ademas de representar perdidas econémicas, generan condiciones inseguras
que pueden causar accidentes de severas consecuencias.

Este articulo presenta un resumen de buenas practicas en instalaciones de ventiladores y
controles de ventilacién. Muchas de estas practicas estdn basadas en estudios técnicos,
pruebas de laboratorio y experiencias desarrolladas en la industria para tener un sistema de
ventilacion eficiente y crear condiciones saludables de trabajo.

2. Normas y requerimientos basicos

Las normas sobre la utilizacién de ventiladores primarios varian de un pais a otro
dependiendo de condiciones locales, como la topografia del terreno, la elevaciéon de las
labores, y los contaminantes generados en la mina. Pero en general, estos ventiladores son
disefiados e instalados para operar continuamente sobre el collar de un pozo o en la bocamina
de una galeria de extraccion. Los ventiladores pueden ser del tipo axial o centrifugo,
dependiendo de las presiones a desarrollar. Por su importancia, el ventilador debe ser
instalado en una camara especial y equipado de monitores y accesorios para detectar fallas,
y activar los mecanismos de alerta y alarma en casos de emergencia. Ademas, cada ventilador
debe llevar consigo un panel de instrucciones (procedimiento de seguridad) detallando las
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precauciones por tomar y los pasos a seguir. El procedimiento de operacion deber ser revisado
por expertos y socializado con los trabajadores periédicamente.

Un ventilador secundario, similar a un primario, es un impulsor de aire instalado en una
construccion especial dentro de una galeria o una estocada de desarrollada con este
propdsito. El ventilador debe ser acoplado a un muro solido por medio de un conector flexible
y equipado de contrapuertas de seguridad, monitores ambientales, y accesorios mecanicos y
eléctricos para ser activados en casos de emergencia. El ventilador, de tipo axial o centrifugo,
es disefiado e instalado para ayudar al ventilador primario a superar condiciones adversas en
zonas de resistencias elevadas. Su mayor desventaja es una posible recirculacion
incontrolada de contaminantes por los frentes de trabajo. Los ventiladores secundarios son
utilizados en minas metalicas para ventilar labores alejadas de los accesos principales. Sin
embargo, su aplicacion en minas de carbon es regulada por normas especiales tanto de
construccion como de operacién de estos equipos, y en muchos casos restringida a minas
extensas y profundas, dificiles de ventilar.

En EE UU, las minas de carbon (bituminoso y lignito) son ventiladas por ventiladores
primarios solamente (Ley 75.310). En estas minas, los ventiladores secundarios son
prohibidos con excepciéon de las minas de antracita (Ley 75.302). La recirculaciéon de
contaminantes y la posibilidad de iniciar incendios son las razones usadas por la Agencia
Federal para esta prohibicién [7].

En Australia, los ventiladores secundarios son usados en dos Estados donde producen
carbén: Queensland y New South Wales. En ambos Estados la utilizacion de estos
ventiladores requiere de un estudio minucioso y un plan completo justificando su instalacion.
El plan deber ser aprobado por las autoridades competentes. La posibilidad de un incendio es
el principal pardmetro considerado en la elaboracion del plan [1].

En el Reino Unido, el Cédigo Minero de 1956 permite la utilizacién de ventiladores
secundarios en minas de carbén siempre y cuando la instalacion del ventilador sea parte de
un plan completo preparado para mejorar las condiciones de trabajo en la mina, justificado
con mensuras de ventilacion, estimacion de contaminantes del aire y un analisis de riesgos.
Ademas del ventilador, el plan debe incluir mecanismos de seguridad para controlar
situaciones de emergencia, y finalmente el plan debe ser aprobado por el Inspector de Minas
del Distrito correspondiente [6,8].

3. Ventiladores primarios y secundarios

Un ventilador primario es una maquina utilizada para convertir la energia mecénica en
energia de presidon y mover practicamente todo el volumen de aire circulado por la mina.
Generalmente, es instalado en la superficie como un inyector o extractor de aire. Esta ultima
forma de instalacion es obligatoria en las minas de carbén. Un ventilador secundario es similar
al ventilador primario, pero de menor capacidad. El ventilador es instalado en un muro dentro
de una galeria o rampa. El muro, generalmente construido de concreto, permite al ventilador
operar a su maxima capacidad. Por la importancia del sistema de ventilaciéon para la salud y
seguridad de los trabajadores, ambos ventiladores, primario y secundario, deben ser elegidos,
instalados y operados siguiendo normas bien establecidas y procedimientos de seguridad
aceptados por todos.

La Figura 1 muestra una imagen de un ventilador primario instalado en la superficie como
un extractor de aire. La instalacién incluye una cadmara de acoplamiento sobre el pozo de
ventilacion, un ventilador axial de 1125 kW de potencia y un difusor cénico. Esta figura muestra
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también la ubicacién de dos compuertas de seguridad que son operadas por la presion del
ventilador automaticamente.

La Figura 2 muestra una vista de ventilador secundario de 900 kW de potencia instalado
en una galeria. La Figura muestra la ubicaciéon del motor, fuera de la carcasa, el cono de
entrada y el rotor del ventilador, y un difusor empotrado en un muro de concreto. Esta Figura

muestra también la ubicacion de una contra-puerta de seguridad, mantenida en posicion
cerrada cuando el ventilador es operacion.

Figura 1. Ventilador Primario de 1125 kW Instalado como Extractor de Aire.

Figura 2. Ventilador Secundario en Muro de Concreto (Lado de Entrada).
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4. Elementos de control de ventilacién

Los elementos de control de ventilacién son usados para dirigir el aire a los centros de
trabajo y separar las entradas de las salidas de aire. Muros, cortinas, puertas, reguladores,
sobre-galerias y ventiladores auxiliares son los elementos de control mas usados en un
sistema de ventilacion. Del tipo, el nimero y la calidad de construccion de estos dependen
muchos factores incluyendo la presion del aire y la consistencia de la roca en el lugar de la
instalacién. Los elementos de control mas utilizados en la operaciéon de ventiladores primarios
y secundarios son: muros, puertas, acoples y contrapuertas de seguridad.

Los muros sirven para dirigir el aire a los lugares de trabajo y reducir pérdidas de caudal
en fugas. Los muros construidos alrededor de un ventilador primario deben ser disefiados para
resistir altas fuerzas de presion por periodos prolongados, mayores a tres afios. Estos muros
son generalmente construidos de materiales durables de gran resistencia como planchas
metalicas y bloques de concreto con buen sello. Ademas, para reducir fugas innecesarias de
aire, los muros son anclados a las paredes y sellados con mezcla de arena, cemento y cal por
lo menos del lado de alta presion. En minas de carbdn, por norma, los muros son construidos
de material incombustible y reforzado para soportar presiones hasta de 70 kPa (10 Ib/pulg.?).

La Figura 3 muestra dos muros de ventilacion construidos para resistir presiones elevadas.
La Figura 3(a) muestra un muro de planchas de metal en un marco de acero donde las uniones
son pegadas con epoxi y sellados con una mezcla quimica de alta resistencia a corrosion.
Estos muros pueden resistir presiones externas hasta de 21 kPa (3 Ib/pulg.?). La Figura 3(b)
muestra un esquema de un muro de blogues de concreto reforzados para resistir presiones
exteriores hasta de 70 kPa (10 Ib/pulg.?).

Las puertas de ventilacién, al igual que los muros, sirven para separar las salidas de las
entradas de aire. Como tal, estas deben ser disefias para resistir altas presiones, instaladas
en lugares adecuados e inspeccionadas frecuentemente. Para reducir fugas y evitar cortos
circuitos de aire, en general, estas puertas son mantenidas cerradas. Si las puertas estan
ubicadas cerca de un ventilador primario, entonces por seguridad es necesario instalar dos o
mas puertas en serie, formando camaras de presion. De este modo, si una puerta es abierta,
por ejemplo, para dar paso a un vehiculo, entonces la presién del aire es transferida a la
siguiente puerta. Puertas simples son utilizadas solo en zonas con trafico vehicular reducido
y alejadas de los ventiladores. Si la galeria de ventilacion es utilizada para el transporte de
materiales, entonces, ademas de tener varias puertas en serie, sera necesario protegerlas con
parachoques de concreto y reducir la velocidad vehicular. Puertas dafiadas, ademas de causar
fugas, representan peligros ocupacionales de alto riesgo para los trabajadores.

La Figura 4(a) muestra la planta de una puerta de ventilacién de dos hojas instalada en
una galeria. Esta Figura muestra también otros accesorios de seguridad como las dos contra-
puertas manuales y los parachoques de proteccién. La Figura 4(b) muestra una vista de frente
de una puerta de ventilacion de 3 x 4m de seccion, disefiada e instalada para resistir altas
presiones. Debido a estas presiones, puertas como estas son generalmente operadas por
medio de actuadores neumaticos, electrohidrulicos o eléctricos.

Las puertas de ventilacién, al igual que los muros, sirven para separar las salidas de las
entradas de aire. Si la diferencia de presion a través de una puerta es elevada (superior a 0.5
kPa), entonces sera necesario instalar dos 0 mas puertas en serie. Hay dos razones para usar
esta préctica: reducir fugas y prevenir accidentes por impacto. Cuando una puerta es sujeta a
presiones elevadas, la fuerza resultante pude causar dafios a la puerta e inducir cortos
circuitos de aire, reduciendo la eficiencia del sistema de ventilacion. Estas pérdidas pueden
ser controladas utilizando varias puertas en series, separadas entre si por una distancia
equivalente al doble de la longitud del vehiculo méas largo. Bajo condiciones normales, las
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puertas deben ser mantenidas cerradas para equilibrar la presion del aire. Si una puerta es
abierta por el conductor, entonces, toda la presién del aire actuara sobre la puerta cerrada,
evitando cortos circuitos de aire. EI mismo principio es usado para la construccion de las
contra-puertas de seguridad o puertas manuales instaladas para permitir el libre transito de
trabajadores a través de la puerta de ventilacion. Para una operacién manual, cada puerta
debe ser equipada con una ventanilla de seguridad cubierta con una tapa de material flexible.
Esta tapa sirve como una valvula de escape, disminuyendo la presion sobre la puerta. Cuando
la tapa de la primera puerta es abierta, la presién sobre la puerta disminuye, permitiendo al
trabajador abrir la puerta y entrar a la cAmara de una manera segura. Luego, sera necesario
cerrar esta tapa antes de abrir la segunda puerta.

(a) (b)

Figura 3. Muros de ventilacion: (a) Muro de planchas de metal, y (b) Muro de concreto armado.

Puerta Manual Camara de Aire
7 o % " I
e .
Puerta de Dos Hojas — 1
Sti 4
(Neumatico) \ o m
e : :
/// / ___ .
Proteccidon — Direccion del Aire
Vista de Planta (a)

Figura 4. Puertas de ventilacion: (a) Esquema de una puerta neumatica de dos hojas, (b) Puerta
metalica de alta presion mostrando mecanismos de control y protecciones de seguridad.

La Figura 5 muestra los detalles de dos contra-puertas de seguridad. La Figura 5(a)
muestra dos contra-puertas manuales utilizadas para crear la camara de seguridad y permitir
el paso del personal a través de una puerta de ventilacion. Esta Figura muestra también la
ubicacion de las ventanillas de descompresién. La Figura 5(b) muestra una vista de una puerta
manual construida para resistir presiones manomeétricas hasta de 5 kPa (0.7 Ib/pulg.2).

5. Buenas précticas usadas en instalacién de ventiladores

La eficiencia de un sistema de ventilacion de una mina depende mucho de cémo son
seleccionados e instalados los ventiladores primarios y secundarios. La seleccién requiere de
un estudio minucioso de los requerimientos de aire, las resistencias por friccion y choque de
las labores, y la vida util de la mina. El tipo, la capacidad y la ubicacion de estos ventiladores
son generalmente determinados después de analizar varias alternativas formuladas para
diferentes etapas de la mina. Simuladores como Vuma, Ventsim y VNet son utilizados con
este objeto. Una vez seleccionado, el ventilador debe ser instalado en lugar apropiado para
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operar continuamente. El lugar debe ser elegido tomando en cuenta factores locales como la
estabilidad del terreno, la distribucién de labores mineras en relacién al ventilador y los
espacios disponibles para la instalacién y operacién de accesorios y controles de ventilacion.
Ademas, para facilitar un buen mantenimiento, el ventilador debe estar equipado con
instrumentos y monitores ambientales para detectar fallas y determinar las condiciones de
operacion del ventilador.

Puerta 1 Puerta 2

Seguro

|‘l~

Presion -

(a) (b)

Figura 5. Contra-Puertas de Seguridad: (a) Esquema mostrando una cdmara con dos puertas, (b)
Puerta de seguridad de una de alta presion.

Una vez concluida la instalacién, cada ventilador deber ser probado por rendimiento y
condiciones de seguridad. En la practica, eso implica hacer mediciones de factores tanto en
el ventilador como en las construcciones. Estos factores son medidos bajo diferentes
condiciones de operacion, incluyendo operacion del ventilador sin carga, con carga parcial y
carga total. En una mina, estas condiciones son creadas abriendo o cerrando las puertas de
control. Una condicion sin carga puede ser creada abriendo las dos puertas de la camara de
seguridad (normalmente cerrada) y haciendo recircular el aire a través del ventilador. Los
factores de mayor interés son: nivelacion y alineacion de partes, vibracion del ventilador,
temperaturas del motor y los apoyos, y la capacidad del ventilador. Estas mediciones luego
son comparadas con los limites permisibles aceptados por la industria y la capacidad indicada
por la curva caracteristica del ventilador. La Tabla 1 muestra un resumen de algunos factores
criticos con sus correspondientes limites permisibles [5].

Tabla 1. Ejemplo de limites permisibles.

Factor critico Cantidad medida Limite permisible
Alineamiento, mm 0.01-0.02 0.05
Vibraciéon, mm/s 1-2 5.5
Temperatura d(il motor 60 86
y apoyos,°C
C_apamdad del Variable (varia con +-5% de capacidad
ventilador (Caudal y : - .
la carga aplicada) indicada en catalogo

Presidn)

Las buenas practicas presentadas en este estudio son basadas en cuatro instalaciones de
ventiladores: dos en superficie y dos en labores subterraneas. Estas practicas incluyen los
estandares exigidos por normas internacionales, reglas empericas usadas por los proveedores
de equipos y factores de seguridad desarrollados en la industria.
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5.1 Instalacion de ventiladores primarios

Los ventiladores primarios son generalmente instalados en superficie en construcciones
especiales como extractores de aire. Esta forma de instalacion es obligatoria en muchos
paises, especialmente donde explotan carbdn. Para garantizar una operacion eficiente y
segura, cada ventilador debe ser instalado en un lugar de terreno estable, libre de fracturas, y
equipado con instrumentos y accesorios para facilitar un mantenimiento adecuado. Estos
ventiladores pueden ser de tipo axial o centrifugo e instalado como una unidad simple o
ventiladores multiples en paralelo, dependiendo de los requerimientos de aire en la mina. Los
ventiladores mltiples son preferidos en minas profundas y extensas. Esta practica permite
aumentar el caudal de aire sin aumentar mucho la presion, especialmente en minas de baja
resistencia. Sin embargo, para una operacién eficiente, es necesario que estos ventiladores
tengan las mismas caracteristicas (en tipo y tamafio), y sean instalados en ductos paralelos,
separados entre por un Angulo de deflexién menor a 50°;

Los detalles de instalacién de cuatro ventiladores primarios son presentados en esta
seccién: dos en la extraccion de una mina metdlica y otros dos en la extraccion de una mina
de carbén. En cada caso, la instalacién incluye una camara de acople, fundaciones, dos
ventiladores en paralelo, ductos de entrada y salida, y una cdmara seguridad. Para una
operacion econdémica y eficiente, todos los componentes, incluyendo las camaras, los ductos
y los acoples, deben ser construidos y ensamblados para minimizar pérdidas de presién por
choque y turbulencia.

5.2 Ventiladores primarios en minas metalicas.

La Figura 6 muestra un esquema sobre la instalacién de dos ventiladores en la salida de
una mina. La instalacién incluye una camara de acople, una camara de seguridad,
fundaciones, dos ductos en paralelo y dos ventiladores centrifugos. Cada ventilador consiste
de un ducto de entrada en posicion horizontal, una carcasa, un difusor en posicién vertical, un
rotor y un motor. El ducto de entrada lleva una puerta automética en un extremo y un regulador
de alabes en el otro. La puerta automatica (Damper) sirve para evitar la recirculacién del aire
cuando un ventilador es apagado. La puerta se mantiene cerrada cuando el ventilador esta
apagado. La puerta es abierta por la presion de succién generada por el ventilador. El
regulador, un mecanismo operado por un actuador (RVC), sirve para cambiar el punto de
operacion del ventilador cambiando su area transversal. El rotor consiste de un eje y unarueda
de 11 alabes curvados hacia atras. Es conectado al eje del motor a través de una caja de
engranajes. El rotor es usado para mover el aire dentro de la carcasa y aumentar su presion.
Cada ventilador es equipado con un motor de induccién de alto voltaje, enfriado por aire. Es
utilizado para girar el rotor a una velocidad fija.

La cdmara de acople es una estructura de concreto ubicada en el portal de una galeria. La
cémara contiene tres ventanas de acople, una para la puerta de escape y dos para los ductos
de entrada de los ventiladores. La puerta de escape es parte de una caja hermética equipada
con dos puertas manuales en serie, similar a aquellas mostradas en la Figura 5. Normalmente,
estas puertas son mantenidas cerradas, excepto en casos de emergencia, cuando las puertas
son abiertas secuencialmente de tal modo que durante la operacion una puerta esta siempre
cerrada.

Para reducir pérdidas de energia por turbulencia y choque, los ductos son orientados con
una deflexion menor a 25° en relacion al eje de la galeria. Una orientacion asimétrica causa
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un envejecimiento rapido de partes, turbulencia y golpes de aire que pueden resultar en la
destruccion de uno de los ventiladores [3].

Una vez concluida la instalacién, esta debe ser seguida por una inspeccion de partes,
encendido de los ventiladores y mensura de factores criticos como ser la vibracion,
temperatura, caudal y presion. Los limites permisibles del cuadro 1 pueden ser utilizados
durante la evaluacién. Estos trabajos permiten no solo detectar errores en la instalacion, sino
también determinar las limitaciones de cada ventilador y establecer puntos de referencia para
un buen mantenimiento. El trabajo debe ser realizado por los técnicos de la firma proveedora,
el personal técnico de la mina, y los responsables de operacion y mantenimiento de estos
equipos.

5.3 Ventiladores primarios en minas de carbén

El gas metano es el peligro comun en las minas de carbén. El gas, mas liviano que el aire
(con un peso especifico de 0.55), es explosivo en concentraciones de 5 - 15%. Generalmente,
es controlado usando un buen sistema de ventilacion, que en gran medida depende de co6mo
son instalados y operados los ventiladores primarios. En muchos paises, el tipo, la ubicacion
y la manera de instalacion de estos ventiladores son regulados. En Estados Unidos, de
acuerdo al Cédigo 30CFR-75-310, el ventilador deber ser instalado en superficie, equipado
con varios instrumentos y accesorios de seguridad. Ademas, el plan de instalaciéon debe ser
aprobado por la Agencia Federal (MSHA). En sus partes salientes, el codigo establece [7]:

. El ventilador debe ser instalado en superficie, como extractor de aire, en material
incombustible y a una distancia mayor a 4.6m del collar del pozo

. Los accesorios como ductos y puertas deben ser también fabricados de material
incombustible

. El ventilador debe ser protegido de ondas explosivas por paneles o tapas para
explosiones

. Cada ventilador debe ser equipado con instrumentos para mostrar su capacidad (caudal

y presion) de manera continua y accesorios de alarma para casos de emergencia.

La Figura 7 muestra una vista de planta de dos ventiladores axiales una mina de carbon.
De izquierda a derecha, el esquema muestra un codo de transicién sobre el collar de un pozo
de extraccién, una camara de acople y dos ventiladores en paralelo. El codo, construido de
material incombustible y moldeado para reducir perdidas de presion, yace sobre el collar del
pozo. Sirve para conectar el pozo con la camara de acople. En su parte superior lleva una
tapa (sombrero) de explosién de un diametro igual al didAmetro del pozo. Normalmente, la tapa,
de material liviano de poca resistencia, es mantenida en posicion cerrada por la presion del
ventilador. La tapa sirve como una valvula de escape en un evento de explosion, protegiendo
asi la integridad del ventilador. La camara de acople, construido también de material
incombustible, entrega un ambiente cerrado equipado con un acople flexible para el codo en
un extremo y dos ventanas para los ductos de entrada en otro extremo. Ademas, lleva pegado
en un lado una pequefia camara hermética con dos puertas manuales para ser usadas en
casos de emergencia. Los ventiladores, de caracteristicas similares, son orientados en V
(conexidn en paralelo) y separados entre si por un angulo (IO menor a 30°. Cada ventilador
consiste de un ducto de entrada en posicién horizontal, un ventilador axial y un difusor en
posicion vertical. El difusor en posicion vertical permite instalar el motor detras del rotor y fuera

399



| Primer Simposio Internacional en Ventilacion de Minas de Sudamérica

de la corriente de aire. Esta forma de instalacion permite tener un mejor acceso al motor y los
apoyos, facilitando el mantenimiento de estos [9].

Mallade Camara de
Proteccion Seguridad

—

__‘ b ’__ / Galeria
(=10x D)

—./ /

".-€__Fundacion

Difusor

Pozo de Camara de Acople

Salida Puerta Automatica

Alabes Ajustables (RVC)

Rotor —Apoyo

Figura 6. Instalaciéon de dos ventiladores centrifugos en paralelo en una galeria de extraccion -
Esquema usado en minas metdlicas.
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Figura 7. Instalacién de dos ventiladores axiales en paralelo sobre un pozo de extraccion - Esquema
usado en minas carbon.

5.4 Instalaciéon de ventiladores secundarios

En minas subterraneas profundas y extensas con elevados requerimientos de caudal de
aire, ademas de ventiladores primarios, es necesario operar ventiladores secundarios en linea
con ventiladores primarios para crear condiciones saludables de trabajo. Un ventilador
secundario, bien disefiado e instalado, sirve para alcanzar los siguientes objetivos: reducir la
“resistencia efectiva” de la mina, facilitar una mejor distribucion de presiones del aire, aumentar
la eficiencia del sistema global de ventilacién y disminuir el consumo de energia eléctrica. Sin
embargo, cuando el ventilador no es instalado o utilizado correctamente, puede causar
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condiciones desfavorables. Una de esas condiciones es la recirculaciéon incontrolada de los
contaminantes por los frentes de trabajo.

En minas metdlicas, estos ventiladores son usados para ventilar secciones aisladas
extensivamente. Los ventiladores son usados para ventilar labores aisladas con o sin
recirculacion controlada. Sin embargo, en minas de carbén, su utilizacion es restringida o
prohibida. En paises como el Reino Unido, Australia e India, el ventilador secundario es
aceptado en las minas de carb6n siempre y cuando su utilizacién facilite a crear mejores
condiciones de trabajo. En Estados Unidos de Norte América, su utilizacién en minas de
carbén esta prohibida con excepcion de aquellas de antracita. Una de las razones para esta
prohibicién es la posibilidad de iniciar un incendio por un mal uso del ventilador. Otra razén es
la posibilidad de inducir una recirculacion incontrolada de contaminantes.

5.5 Ventiladores secundarios en minas metalicas

La Figura 8 muestra un esquema de instalacion de dos ventiladores secundarios en una
mina metalica. Si la galeria de ventilaciéon es también usada para el transporte de personal y
materiales, entonces, es necesario dividirla esta en dos: una para el ventilador y la otra para
las contra-puertas de ventilacién. La Figura 8 muestra dos ventiladores en paralelo en una
galeria y dos puertas en la otra. Para reducir la recirculacion del aire, tanto los ventiladores
como las puertas deben ser instaladas en muros de concreto construidos para resistir altas
presiones. Ademas, los muros deben ser anclados a las paredes y equipados con puertas
manuales y otros accesorios de seguridad. Cuando dos o més ventiladores son instalados en
paralelo, cada ventilador debe ser dotado con una puerta automética (Damper) en su difusor
para ser abierta cuando el ventilador esta funcionando y cerrada cuando el ventilador esta
apagado. Para un ventilador de diametro D, La distancia minima entre los ventiladores es de
2 x D (ver figura 8). Las contra-puertas, equipadas con actuadores neumaticos o eléctricos,
son utilizadas para alcanzar dos objetivos: (1) permitir un trafico ordenado de vehiculos por
las puertas y (2) evitar una recirculacién incontrolada del aire. Para facilitar un trafico ordenado,
es necesario tener un procedimiento bien establecido para operar estas puertas, de tal modo
que cuando una puerta es abierta las otras permanecen cerradas. Esta practica sirve también
para reducir la recirculaciéon y aumentar la eficiencia de los ventiladores. Una utilizacion
inadecuada de estas puertas puede resultar en accidentes por impacto de consecuencias
serias. Ademas, para reducir riesgos en la operacion de estos equipos, es necesario tener un
buen programa de inspeccién y mantenimiento. Una recirculacion controlada hasta de 20% es
aceptada en estas minas, pero requiere de un muestreo frecuente de la calidad del aire por
gases toxicos como el como el CO [4].

Galeria de Transporte Puerta 2 Puerta Manual

Puerta 1 ‘\ F
\ g

1L
Galeria del Entrada || |/ Salida
Ventiladores Ventilador Arrancador

Secundarios (a) Electrico (b)

Figura 8. Esquema de instalacion de dos ventiladores secundarios en una mina metélica: (a) Ubicacién
de los ventiladores y puertas de ventilacion, (b) Dos ventiladores en paralelo en una galeria.

401



@ | Primer Simposio Internacional en Ventilacion de Minas de Sudamérica

5.6 Ventiladores secundarios en minas de carbén

La utilizacién de ventiladores secundarios en minas de carb6n empez6 en el Reino Unido
a principios de 1900’s. En 1906, Alfred Tonge, en uno de sus reportes cit6 tres ventiladores
secundarios que eran utilizados en labores subterraneas en la mina Hulton [10]. Afios mas
tarde, en 1911, el Reino Unido incorpord en su cédigo de minas el uso de ventiladores
secundarios en minas de carb6on con una condicién: la mina, ademas de operar estos
ventiladores, debe tener ventiladores primarios en superficie. Desde entonces, el uso de
ventiladores secundarios se extendié a otros paises incluyendo Alemania, Polonia, Sud Africa,
India y Australia.

Una vez concluida la instalacién, en las minas de carbén hay dos riesgos asociados con la
utilizacion de estos ventiladores: (1) posibilidad de iniciar incendios y (2) recirculacion
incontrolada de aire contaminado por los frentes de trabajo. Ambos riesgos pueden ser
reducidos usando la tecnologia moderna y las buenas practicas desarrolladas en la industria.
Hoy, por norma, solamente ventiladores especiales con proteccién contra incendios son
usados en estas minas. Esta practica permite reducir el riesgo de incendios
considerablemente. Por otra parte, para evitar una recirculacién incontrolada, los circuitos
eléctricos de estos ventiladores son entrelazados con sus similares del ventilador primario
para apagar el ventilador secundario cuando el ventilador primario esta apagado. Ademas de
estas normas, para reducir ain mas estos riesgos, es necesario observar las siguientes reglas

[2]:

. El ventilador secundario debe estar equipado con un sistema de monitores ambientales

. El ventilador debe ser elegido para ayudar al ventilador primario en elevar la presion del
aire

. El ventilador debe tener una capacidad inferior a la del ventilador primario

Los sensores ambientales permiten al operador determinar la calidad del aire cerca del
ventilador y controlar la operacion del ventilador. Otro aspecto importante es saber que el
ventilador secundario es seleccionado para ayudar al ventilador primario en elevar la presion
del aire en una seccion o distrito. Finalmente, para evitar una recirculacién incontrolada, el
ventilador secundario debe tener una capacidad menor que la capacidad del ventilador
primario. La alternativa es utilizar un sistema de recirculacién controlada. Esta practica esta
prohibida en Australia, pero aceptada, hasta un 10% de recirculacion, en el Reino Unido [6].

La Figura 9 muestra el sistema de ventilacién de tres galerias paralelas por medio de un
ventilador secundario. De las tres galerias, dos son usadas como galerias de entrada y una
como salida. Las galerias son separadas entre si por medio de muros y puertas. El ventilador
secundario, de tipo centrifugo, lleva la carcasa del rotor y el difusor en la galeria de salida y el
motor y los accesorios eléctricos en una camara de control. Para presurizar el aire y evitar la
recirculacion, el difusor es instalado en un muro de concreto. La cdmara de control consiste
de dos muros de aislamiento, separados entre si por un espacio de unos 5m para formar un
ambiente acondicionado para cobijar el motor del ventilador. El motor y el rotor son conectados
entre si por medio de un eje de transmision y un acople. El eje es soportado por dos apoyos
fijos ubicados fuera del ventilador.

Ademéas del ventilador, la instalacion incluye dos contrapuertas y varios monitores
ambientales. Las contrapuertas, ambas equipadas con actuadores neumaticos y accesorios,
sirven para permitir el acceso a la entrada del ventilador sin afectar su capacidad. Con este
objeto, estas puertas deben ser disefiadas e instaladas para tener por lo menos una puerta
cerrada cuando el ventilador estd funcionando. Los monitores sirven para determinar las
condiciones de trabajo del ventilador. La Figura 9 muestra dos tipos de monitores: monitores
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ambientales y monitores de rendimiento del ventilador. Los primeros incluyen monitores de
monadxido de carbono (CO) y metano (CH4). Estos monitores sirven para detectar condiciones
inseguras causadas ya sea por un exceso del CO en la salida del ventilador (falla mecanica o
eléctrica) o concentracion excesiva del CH4 en la entrada del ventilador (ventilacion
inadecuada en el frente). Los monitores de rendimiento incluyen: anemémetros, mandémetros
y termometros. Los anemémetros sirven para determinar la velocidad promedio del aire vy, por
ende, el caudal del ventilador. Los mandmetros sirven para medir la diferencia de presiones a
través del muro del ventilador. En la practica, esta es la presion del ventilador. Finalmente, los
termometros sirven para determinar las temperaturas del motor y de los apoyos. Normalmente,
estas temperaturas no deben pasar los 86 °C. Temperaturas mayores a esta indican la
existencia de un problema en el ventilador.

6. Discusiones finales y conclusiones

La eficiencia de un sistema de ventilacion de una mina depende mucho de como son
elegidos los ventiladores primarios y secundarios. Para este fin, es necesario tener un plan
estratégico de mediano plazo, donde los requerimientos de caudal y presion son especificados
para cada etapa. Simuladores numéricos como Ventsim, Vuma y VNet son usados para estos
ejercicios. Los resultados del estudio son luego usados para determinar el nimero, tipo y
tamafio de los ventiladores. Capacidad, flexibilidad en operacién y rendimiento son los factores
mas usados en la seleccion.

Entrada 1 — — Banda
Muro
Pilar
Entrada 2 €« €—— Acceso
1 [ 3
Contra-Puertas amara de
Y.~ Control
Ventilador @)
S dari
Y ecundario l ~ / Muro
Salida — ® |:|: ¢ —_
L] k4
Lista de Monitores Requeridos
® Metano O Mondxido del carbén A Temperatura del motor
® Velocidad € Presion manométrica «— Direccion del aire

Figura 9. Esquema de instalacion de un ventilador secundario en una galeria de una mina de carbon.

El ventilador puede ser de tipo axial o centrifugo. La seleccién depende mas de las
condiciones locales y las resistencias por superar. En general, los ventiladores axiales son
utilizados en minas de resistencias bajas, como aquellas ubicadas cerca de la superficie. Los
ventiladores centrifugos, por sus caracteristicas de generar presiones elevadas, son utilizados
en minas profundas como las minas metalicas de Canada y Sud Africa y las de carbén en el
Reino unido.

Una vez elegido el ventilador, el siguiente paso es preparar un plan completo para su
instalacién. Dicho plan debe incluir un mapeo del lugar, preparacion del terreno, obras civiles,
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instalacién del ventilador y accesorios, pruebas de rendimiento y entrega del ventilador. Este
trabajo es generalmente realizado por el personal de la mina y supervisado por los técnicos
de la firma proveedora. Esta practica permite corregir posibles errores a tiempo y entrenar al
personal de la mina en la operacidon y mantenimiento de estos equipos.

Un ventilador primario es generalmente instalado en superficie como extractor de aire. Una
de las razones para esta practica es que con una instalacion de este tipo el sistema de
ventilacion requiere de menos puertas, por tanto, un mejor mantenimiento. Esta practica es
obligatoria en minas con alto contenido de gas como las minas de carbén.

Generalmente, ventiladores mdltiples son utilizados en minas profundas y extensas. En
este caso, es importante tener los ventiladores de las mismas caracteristicas, con ductos de
entrada espaciados entre si por un angulo menor a 50°. Esta practica permite tener una buena
ventilacion aun cuando uno de los ventiladores este apagado. En otros casos, uno de los
ventiladores es intencionalmente usado como ventilador de reserva para ser activado en casos
de emergencia; como tal el ventilador debe estar equipado con un transformador
independiente de los otros ventiladores.

Un ventilador secundario, instalado en una galeria o rampa, es utilizado para ayudar al
ventilador primario en elevar la presién del aire y poder ventilar secciones alejadas de los
accesos. Generalmente son instalados en muros de concreto equipados con puertas de
ventilacion. Un ventilador bien disefiado e instalado sirve para bajar la “resistencia efectiva”
de la mina y aumentar la eficiencia volumétrica del sistema de ventilacién. Sin embargo, una
mala instalacién puede causar una recirculacion incontrolada de contaminantes. El peligro
puede ser reducido afiadiendo al disefio un sistema de monitores ambientales para detectar
condiciones subnormales vy facilitar una correccion oportuna.

Los ventiladores secundarios son usados extensivamente en minas metéalicas. Son usados
para ventilar zonas alejadas de los accesos principales, dificiles de ventilar. En minas
profundas, estos ventiladores permiten reducir las fugas de aire a través de zonas antiguas y
aisladas y dirigir un mayor caudal a las zonas activas. Ventilacién en serie hasta con una
recirculacion del 20% es aceptada en minas metdlicas. Un requisito para reusar el aire viciado
es controlar su calidad. En ningun caso la cantidad de contaminantes puede exceder los
limites permisibles establecidos por ley.

En las minas de carbdn, la utilizacién de ventiladores secundarios es bien controlada. En
paises como el Reino Unido, donde el carbén es extraido de grandes profundidades, o en
Australia, donde el carb6n tiene alto contenido de metano, estos ventiladores son aceptados
bajo ciertas condiciones. Una de estas condiciones es usar estos ventiladores solo para
ayudar a los ventiladores primarios y la otra condicion es dotar a los ventiladores con monitores
ambientales para evaluar sus condiciones de operacion. Una recirculacién controlada de hasta
10% es aceptada en el Reino Unido, pero en Australia esta practica de recirculacion esta
prohibida. En Estados Unidos de Norte América, la utilizacion de estos ventiladores en minas
de carbon es prohibida con excepcion de algunas minas de antracita.
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