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RESUMEN

Muchas de las redes de suministro de aire comprimido, que forman parte de la
estructura de las operaciones mineras localizadas en grandes altitudes, estan
sobredimensionadas. Esto a causa de una metodologia de dimensionamiento de redes que
utiliza la conversion de SCFM (standar cubic feet per minute) a ACFM (actual feet per
minute) que es poco preciso ya que son unidades volumétricas. Las cuales son sensibles
a los cambios de temperatura y presion ambiental. Ademas, para el calculo de la caida de
presion se utiliza una formula simplificada pensada para los disefios de sistemas de aire

comprimido en costa y con tuberias de aceros comerciales.

En la presente tesis se propone ajustar el caudal de aire comprimido necesario para
un sistema de aire comprimido en grandes altitudes. Se propone lograr este objetivo
utilizando una metodologia mejorada que se fundamenta en la conservacion de la masa y
de la cantidad de movimiento para mantener la potencia de los equipos neumaticos y a su
vez producir solo el flujo de aire comprimido necesario. Esta metodologia emplea
formulas con mayor precision que las utilizadas en la metodologia tradicional,
considerando la rugosidad absoluta del material, asi como el régimen del fluido para cada
tramo de la red de aire comprimido. Para la comprobacion de la eficiencia de la
metodologia se desarrollan dos casos de estudio. Los resultados se contrastan con un
software comercial de disefio de redes de suministro de aire comprimido. Finalmente, se

calculan los costos de explotacion con ambas metodologias.

Palabras Clave: Operaciones Mineras, Gran Altitud, Metodologia de dimensionamiento
de redes de suministro de aire comprimido, Conservacion de la masa y de la cantidad de

movimiento,
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ABSTRACT

Many of compressed air network that are part of mining operations structures
located at high altitude are oversized. This due to a sizing methodology that convert
SCFM (Standard cubic feet per minute) to ACFM (Actual cubic feet per minute) which
has a poor accuracy because it is a volumetric unit. Which are very sensible to temperature
and pressure changes. Additionally, a simplified formula for calculation of pressure drop
Is used but this formula was for designing in standard condition and steel.

In this thesis, it is proposed to calculate the real demand of compressed air for
networks located at high altitudes. This object is done using an improved sizing
methodology based on the mass and amount of movement. This methodology uses
formula with more accuracy. Results of pressure drop are compared with the results of a

software specialized. Finally, costs are calculated for both methodologies.

Key words: Mining Operations, High altitude, Compressed air networks sizing

methodology, keep of mass and amount of movement.
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INTRODUCCION

La mineria es la actividad que tiene mayor impacto en la economia del Per,
aportando 67,000 millones de soles anualmente, lo cual represento el 14.4% del Producto

Bruto Interno (PBI) a nivel nacional en el afio 2017 [1].

En mineria existen dos métodos de explotacion: A tajo abierto y mineria
subterrénea, siendo este Ultimo el método empleado en el 38% de las minas que operan
en Peru [2] [3].

El 81.5% de las 30 principales minas que aportan al PBI del pais se ubican a mas
de 3000 metros de altitud [4], pues la localizacion de los grandes yacimientos mineros
coincide con las elevadas altitudes de la cordillera de los Andes. Algunas de las minas
subterraneas que trabajan a mayor altitud y aportan en gran medida a la economia del pais
son: Buenaventura, con sus unidades Orcopampa (3200 m) y Julcani (4200 m), Compafiia
minera Ares con su unidad Acumulacién Inmaculada (4900 m) y Panamerican Silver
Huaron S.A. con su unidad Huaron (4500 m) [4] Mientras que para el caso de minas a
tajo abierto estan: Chinalco, Proyecto Toromocho (4700 m), Antamina (4300 m),
Antapaccay (4200 m).

Por otro lado, la eficiencia mecénica de los equipos en altura es un problema para
el beneficio econémico de las minas y de las plantas de concentracién de minerales. Esto
debido a que la eficiencia se ve reducida y junto con ella la potencia nominal de los
diferentes sistemas (combustion, eléctricos, electronicos y neumaticos [5]). Lo que es
mas, los sistemas neumaticos son los mas afectados debido a que el aire es el fluido de
trabajo y en altura tiene propiedades fisicas muy diferentes a las del aire en condiciones

estandar [6].

Por otra parte los compresores son disefiados para una capacidad de succién FAD
(free air delivery ) a cuales quiera sean las condiciones de entrada. Por lo tanto en términos

de volumen, el flujo es el mismo a nivel del mar y en grandes altitudes [7]. No obstante,
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la energia que se puede obtener del flujo volumétrico en altura es menor que del de la

costa.

En este sentido, para que la productividad de la mina no se vea afectada, se trabaja
con compresores de mayor tamafio que, incluso reduciendo su eficiencia por efecto de la
altura, pueden satisfacer los requerimientos de presion y caudal de trabajo del sistema en
disefio. Esta solucién conlleva a un costo de operacion de aproximadamente US$
1°203,040 anuales en términos de consumo eléctrico, trabajando a 80 Psi con 5818 cfm

(pies cubicos por minuto) a 4015 metros de altura [6].

Por otro lado, al trabajar con un compresor de mayor tamafio se tiene que disefiar
la red de distribucién para un mayor caudal de trabajo. Por lo tanto, los didmetros de las
tuberias aumentan y con ello el costo de inversion e instalacion. Adicionalmente, al haber
mayor caudal, el costo de generacién de aire comprimido aumentara por el costo del

consumo de energia eléctrica.

Sobre los costos de inversion y operacion de un compresor, el 73% es por
generacion de aire comprimido y solo el 19% es por inversion de compra [8]. Si a esto se
adiciona que en altura el costo de generacion de aire comprimido aumenta debido a la
necesidad de un mayor caudal en compensacion de la altura entonces el porcentaje por
generacion de aire comprimido aumenta de forma que se reduce el beneficio econémico
de las operaciones mineras. En general se tiene que por cada 1000 metros de altura el
compresor pierde 10% de su eficiencia [5]. Entonces vemos que los costos de generacidn
de aire comprimido tienen un gran impacto econdémico. Sin embargo, mejorar la
eficiencia energética para la produccién de aire comprimido no es el tema principal de la
presente tesis.

Todos los problemas antes mencionados siempre han existido y afectan
principalmente a los paises que se encuentran en la cordillera de los Andes, como:

Venezuela, Argentina, Colombia, Ecuador, Per(, Bolivia y Chile.

Debido a que son pocos los paises afectados por este problema, no se han
desarrollado muchas investigaciones para dar solucion a la disminucién de la eficiencia

energética. Actualmente existen solo cuatro investigaciones que se enfocan
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principalmente en: Ahorro econémico con la implementacion de un programa de
mantenimiento para reducir las fugas [6] [9]; cambio de compresoras de una sola etapa
por otras compresoras de dos etapas [10] y disefio completo del sistema de aire

comprimido para una mina subterranea utilizando una misma densidad para la red [11].

En este sentido, la presente tesis busca mejorar la metodologia de
dimensionamiento de la red de suministro de aire comprimido en operaciones mineras
ubicadas en gran altitud utilizando la conservacion de masa y de la cantidad de
movimiento. Ello se logra cambiando los parametros de dimensionamiento en gran
altitud, los cuales se propone sean: Caudal de aire en funcion al flujo mésico, caida de
presion y viscosidad del aire a altas presiones. De esta forma se mantiene el flujo mésico
a nivel del mar y en altura para mantener una misma cantidad de movimiento en los
motores neumaticos de los equipos en la red de aire comprimido. A través de esta
metodologia se logran dos objetivos: EI primero, equiparar, de manera méas precisa, el
caudal de aire comprimido generado a la demanda real de aire comprimido del sistema,
reduciendo la caida de presiéon y, por lo tanto, el volumen de generacion de aire
comprimido, con la consecuente reduccion de costos de generacion por disminucion del
consumo eléctrico. El segundo, reducir el costo de inversion en la red de suministro
debido a que con un célculo mas preciso se reduce el didmetro de tuberias de tal manera

gue se mantenga una caida de presién menor al 10%.

El flujo masico es un parametro que hasta la actualidad no se ha utilizado como
tal, ya que se utiliza el caudal volumétrico en su lugar. Como ya se menciong, en lugares
de gran altitud, es necesario aumentar el caudal de aire, el cual actualmente, se calcula
con un factor por altura, basado en la ley de los cambios triples. No obstante, ha de saberse
que esto se hace con la finalidad de mantener constante la energia que ingresa a los
equipos, lo cual es reflejo de la cantidad de masa que ingresa. Concretamente, resulta
conveniente trabajar directamente con el caudal masico pues se realizarian los calculos
con la cantidad de energia necesaria. Esta idea nace a partir de la conservacion de masa y

de energia para una unidad de pie cubico estandar (scfm) [12].
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Antecedentes

Dentro del ciclo de operacion de mineria subterrdnea se encuentra: perforacion,
carga de explosivo, voladura, ventilacion, desescombro, saneo, bulonado (shotcrete) y
empernado. Asi el aire comprimido es utilizado en las actividades de perforacion y

desescombro.

Para la actividad de perforacion, el aire comprimido solo es utilizado en el caso
de la perforacién manual que utiliza sistemas neumaticos para la perforacion de roca en
tuneles de reducida seccion [13]. Los principales equipos de perforacién manual son el

taladro hidraulico ajustable (jackleg hammer) y el martillo para realce (stoper).

Para la actividad de desescombro, el aire comprimido es utilizado en los sistemas
neumaticos de equipos como pala neumatica y winche neumatico, para transportar el

mineral al lugar designado.

Por otro lado, en las plantas concentradoras, el aire comprimido se usa en gran
medida como medio recolector de minerales en las celdas de flotacion de las diferentes

etapas.

El principal problema de los sistemas de aire comprimido en gran altitud es que
estos reducen su potencia nominal, por lo que los equipos neumaticos también pierden
potencia de trabajo. Esto trae como consecuencia menor productividad en la mina. En el
caso de un jackleg, que funciona con un cilindro neumatico, se requiere que el aire
comprimido se acumule en la valvula de liberacion y venza la presién establecida. Bajo
las mismas condiciones, es decir mismo compresor y mismas tuberias, en altura esta

funcién toma mas tiempo.

De acuerdo con investigaciones nacionales sobre sistemas de aire comprimido en
minas, las acciones que las empresas mineras vienen ejecutando para afrontar este

problema son:

e Instalar un compresor de mayor tamafio utilizando un factor de
compensacion por altura en base a la aplicacion de la “Ley de los cambios

triples” [14]. Esta solucion resulta ser costosa a lo largo del tiempo en
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comparacion a los costos a nivel de la costa, ya que tener instalado un
compresor de mayor tamafio significa un mayor consumo de energia, lo
que conlleva a un mayor costo de operacion. Es decir, a mayor altura,
mayor costo de operacion de los sistemas neumaticos [6].

e Aumentar los didmetros a la dimension requerida y comprar un compresor
de mayor tamafo. Usualmente sucede que las empresas estan en proceso
de expansion y aumentan las cargas y flujo que circula por las tuberias que
inicialmente fueron disefiadas para una menor demanda, teniendo como
consecuencia altas caidas de presion (pérdida de energia). Esto se corrige
realizando un proyecto que contemple la nueva carga y se calcule el
didmetro 6ptimo para el flujo y presion que circula en ese momento por la
red de distribucion. [6], [10].

e Implementar sistemas de control de variacién de velocidad, esto permite
un correcto funcionamiento de los compresores para utilizar la energia
necesaria [10], este sistema de control es conocido como accionamiento
de velocidad variable (variable speed drive, VSD) para ATLAS COPCO.
[15].

e Implementar un programa de control de fugas para reducir la produccion

de aire no necesaria [6].

Las investigaciones que existen actualmente sobre el dimensionamiento del
sistema de suministro de aire comprimido en operaciones mineras ubicadas en gran
altitud, se refieren principalmente al célculo de los parametros de dimensionamiento
aplicando la ley general de los gases para las nuevas condiciones de presion a la altura
requerida. Por el contrario, cuando se trata de hacer mejoras de disefio, las investigaciones
contemplan un reemplazo de equipos antiguos por unos nuevos que tendran un mejor
rendimiento, ademas de implementar un sistema de control de velocidad variable para el
compresor, lo cual produce mayor eficiencia y por lo tanto ahorro de energia. Otras

investigaciones contemplan el cambio de todo el sistema de distribucidn, es decir de las
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tuberias, por un sistema que tenga mejor performance con la nueva carga [16], debido a

que las minas estan en constante crecimiento.

En contraste, la presente tesis desarrolla simulaciones para determinar los
parametros de dimensionamiento que tienen mayor efecto en la caida de presion del
sistema de suministro ubicados en gran altitud, en base al flujo mésico que requiere, lo
cual concluye en un modelamiento y dimensionamiento éptimo del sistema de

distribucion de aire comprimido.

Justificacion y motivacion

El aire comprimido, en mineria subterranea, se utiliza principalmente como fuente
de energia para los equipos neumaticos de perforacion y acarreo de materiales. La
demanda de aire comprimido es ondulante, por lo que se deben tomar las consideraciones
para satisfacer la demanda de aire con las caracteristicas necesarias (presion y caudal),
asi como minimizar las fugas de aire y la caida de presion (pérdida de energia). Por otro
lado, en las plantas de concentracion, donde se separa el mineral por flotacién, la demanda
de aire es muy uniforme, debido a que es un proceso continuo y se realiza durante las 24

horas del dia. En consecuencia, existe una gran y constante demande de aire.

La generacion de aire comprimido es un proceso que demanda una gran cantidad
de energia eléctrica, representando aproximadamente el 15% de la energia consumida
[17], por lo que la disminucidn en la generacidn de este permitiria una reduccion en los

costos de la operacién minera.

Los sistemas de aire comprimido se dividen en tres etapas principales:

Generacidn, suministro y carga.

En la generacion, el compresor recibe la energia eléctrica de un motor y la
transfiere al fluido (aire), aumentando su presion. Sin embargo, solo el 94% de la energia
es calor utilizable, el 2% es una pérdida inevitable en forma de radiacion térmicay el 4%
es energia transmitida al fluido para su posterior generacion de trabajo mecanico [5]. El

calor recuperado se puede utilizar en sistemas de recuperacién de calor como aire caliente,
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aire para calefaccion y agua caliente para procesos industriales, llegando a recuperar hasta
el 50% del calor en el mejor de los casos [5], [18], [19].

Si bien las mayores pérdidas de energia se dan en la etapa de generacion, los
porcentajes de distribucion de energia en esta etapa no varian pese al mejoramiento de la
eficiencia del compresor, por lo tanto, los consumos de energia eléctrica del compresor
siguen siendo los mismos. Por este motivo, la solucion del problema debe ir en términos
de ajustar el volumen de generacion de aire comprimido a la demanda del sistema para el
trabajo efectivo de los equipos neumaticos, disminuyendo asi el consumo de energia

eléctrica del proceso de generacion.

Por otro lado, debido a que la demanda del aire comprimido es variable y a que
los compresores operan con una velocidad nominal, se utiliza mas energia de la requerida
cuando la demanda es baja, teniendo como consecuencia una ineficiencia energética. Para
disminuir la energia eléctrica utilizada para el funcionamiento de los compresores se debe
reducir las revoluciones; si esta ultima disminuye, la energia eléctrica para el
funcionamiento de los compresores también. Esta reduccion de revoluciones se logra con

un VSD (variable speed drive).

Actualmente el VSD es la mejor herramienta para optimizar y reducir el uso de
energia, ya que, al variar la velocidad del compresor variando la frecuencia eléctrica, el
compresor usa la energia necesaria para satisfacer la demanda variable de aire. Sin
embargo, esto no cambia el hecho de que la mejora se hace sobre el disefio de la red de
distribucion con la que se trabaje. Por consiguiente, si el dimensionamiento de la red de
suministro no es el adecuado para las condiciones de trabajo, se presentaran grandes
caidas de presion sin importar lo eficiente que sea el compresor [16]. Por otro lado, si se
emplea un VSD sobre un buen disefio de red distribucion, entonces se producira un gran

ahorro de energia.

Por lo expuesto anteriormente, la disminucion en el consumo energético de los
compresores, a través de la optimizacion del sistema de suministro, permitira la reduccion

de costos tanto de inversion en la red como de operacion del sistema.
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Por otro lado, para el dimensionamiento de redes de suministro de aire
comprimido en gran altitud, se utiliza un factor de altura, el cual depende Unicamente de
la Ley de los cambios triples, lo cual hace un calculo con un margen gue no es necesario
considerar. Por otro lado, si se mejoran los parametros de dimensionamiento de las
tuberias calculando adecuadamente el caudal real sin considerar factores o si se realizan
los célculos de necesidad considerando flujo masico en lugar de flujo volumétrico, se
puede lograr una gran disminucion de la caida de presion y del caudal requerido, con la

consecuente disminucion de consumo energético explicada anteriormente.

Por estas razones se propone reducir el costo del consumo eléctrico por generacion
de aire comprimido y el costo de inversion de la red de suministro, a partir de un correcto
dimensionamiento de la red de suministro de aire comprimido utilizando el flujo mésico
para considerar la Unicamente la energia que necesitan los equipos neumaticos para

trabajar con condiciones nominales.

Objetivo general

e Desarrollar una metodologia mejorada para el dimensionamiento de redes
de suministro de aire comprimido en operaciones mineras en grandes
altitudes basada en la conservacion de la energia y cantidad de

movimiento.

Objetivos especificos

e Desarrollar casos de estudio aplicando la metodologia mejorada.
e Contrastar los resultados obtenidos con la metodologia contra los

resultados de la metodologia tradicional.
e Evaluar la factibilidad técnica de la metodologia mejorada.

e Evaluar la factibilidad econémica de la metodologia mejorada.
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Alcance de la Tesis

Los sistemas de suministro de aire comprimido estan divididos en tres partes:
generacion de aire comprimido y acondicionamiento; suministro o distribucion de aire
comprimido a traves de la red de tuberias y por ultimo los usuarios o carga que son los
equipos neumaticos que utilizan el aire comprimido para realizar un trabajo mecénico. La
tesis se centra en el suministro de aire comprimido a través de la red de tuberias y las

consideraciones que se debe tener en esta etapa.

De esta forma, la presente tesis propone mejorar la metodologia de
dimensionamiento de redes de suministro aire comprimido a través de un correcto célculo
del flujo volumétrico. Esto se logra utilizando al caudal masico como variable de célculo
en sistemas de suministro de aire comprimido de operaciones mineras ubicadas en gran
altitud.

El analisis se desarrolla para la etapa de suministro del sistema de aire
comprimido, que involucra desde el ingreso del aire comprimido a la tuberia principal

hasta las lineas de servicio.

En el aspecto técnico, los parametros a analizar, que actualmente se utilizan en el

sistema de aire comprimido, son la presion y caudal.

En el aspecto econdmico se evallan los costos de inversion en la red de suministro
producto de un calculo mas preciso del caudal de que debe circular por estos. Por ultimo,
se evallan los costos del consumo energético de los compresores producto de la
optimizacion de los parametros del sistema de suministro en operaciones mineras

ubicadas en gran altitud.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Fundamentos Fisicos de la Metodologia Propuesta
1.1.1. Conservacion de la Masay la Energia

Si en un sistema se aplican fuerzas constantes, entonces se habla de una

conservacion de energia [20].

E; = Ey 1)

m; = mf . (2)

Donde:

E; = Energia en el primer escenario
Ef = Energia en el segundo escenario
m; = Energia en el primer escenario
ms = Energia en el segundo escenario

Por otro lado, la energia es la medida de la capacidad que se tiene para realizar un
trabajo [21]. Dicho de esta forma, la perforacion en mineria es un trabajo que se realiza
con cierta cantidad de energia, la cual depende de la dureza de la roca.

1.1.2. Conservacion de la cantidad de movimiento

Cuando la sumatoria de fuerzas sobre un objeto es nula, entonces la cantidad de
movimiento permanece constante, ya que la fuerza es la derivada de la cantidad de

movimiento respecto al tiempo [20]. La expresion cantidad de movimiento:
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(4)

=y
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e}

Donde:

p = Cantidad de movimiento (kg Y
m = masa (kg)

v = velocidad vectorial ("M/s)

Los equipos neumaticos (perforadoras neumaticas, winches neumaticos) utilizan
motores neumaticos, véase Fig 0.1. Por ello la cantidad de movimiento que recibe el
motor neumatico debe ser la misma a nivel de mar y en altura para realizar un mismo
trabajo. Es por este motivo que, al disminuir la densidad del aire en grandes altitudes,
disminuye la cantidad de movimiento, el flujo masico y con ello la energia. En
consecuencia, los equipos neumaticos requieren la misma cantidad de masa por unidad
de tiempo, a nivel de mar y en gran altitud para que operen con la potencia nominal para
el que fueron disefiados. Bajo esta premisa se desarrolla la metodologia mejorada.

Fig 0.1. Representacion de la cantidad de movimiento en un motor neumatico. Fuente: [22].
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1.1.3. Relacion entre Energia y masa

De acuerdo a Einstein: “La masa de un cuerpo es una medida de su contenido en
energia” [23]. El principio de equivalencia masa — energia se publico en el libro “Einstein
1905: un ario milagroso” en el cual se demuestra la siguiente ecuacion para velocidades

muy menores a la velocidad de la luz.

E = mc? (5)

Donde:
E = Energia del cuerpo
m = masa del cuerpo

¢ = velocidad de la luz

Dicho de esta manera, para el disefio de la red de distribucion de aire comprimido,
en condiciones estandar ingresa cierta cantidad de masa de aire que proporciona la energia
necesaria para que los equipos trabajen en sus condiciones nominales. Por otro lado, en
altura esta cantidad de masa de aire disminuye, en consecuencia, 10 equipos no trabajan
en sus condiciones nominales, sino que trabajan con menor rendimiento, lo cual se refleja
en una baja productividad de la mina. Esta es la teoria fundamental bajo la cual se
desarrolla la metodologia mejorada y que se debe tener presente a lo largo del desarrollo

de esta tesis.
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1.2. Mecénica de Fluidos

Rama de la ciencia que estudia el comportamiento de los fluidos tanto en
movimiento, es decir que cuando se movilizan de un lugar a otro ya sea para accionar

equipos o Unicamente como almacenamiento; como en reposo [24].

1.2.1. Viscosidad dinamica

En todos los fluidos existe una propiedad que genera una fuerza que se opone al
movimiento de este. Esta propiedad se llama viscosidad y es analoga al coeficiente de
friccién en los sélidos. Es decir, a mayor viscosidad, mayor sera la fuerza que se oponga
al desplazamiento del fluido. Se define viscosidad como fuerza que se requiere para
desplazar una unidad de area. Es decir, se produce un esfuerzo interno en el

desplazamiento del fluido [25].

De la Fig 0.2, se cumple que el fluido tiene la misma velocidad que la superficie
con la que esté en contacto. Por lo tanto, se tienen diferentes velocidades en cada capa del
fluido, siendo velocidad cero en la capa que esta en contacto con la placa fija y siendo
velocidad u, en la capa que tiene contacto con la placa mdvil. Se cumple que la tasa de

cambio de las velocidades, du, en respecto a la distancia transversal, y, es lineal [25].

A
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Fig 0.2 Representacion de las capas de velocidad en un fluido viscoso.
Fuente: Viscosidad, Fundamentos tedricos, Universidad de los Andes, Merida, Venezuela [26].
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Donde:
u = velocidad ("/s)
y = distancia transversal (m)

F = fuerza aplicada (N)

Entre esfuerzo y velocidad se relaciona que, a mayor velocidad, mayor esfuerzo

cortante

dv (6)

En esta ecuacidn a la constante p1 se le denomina viscosidad dinamica del fluido o también
viscosidad absoluta y tiene como unidades (kg/m.s)

1.2.2. Viscosidad cinematica

Al relacionar le viscosidad dindmica con la densidad del fluido se obtiene una

razén que tiene como nombre viscosidad cinematica.

bt ™)
p

Donde:

v = viscosidad cinematica (mz/s)
. . o kg

u = viscosidad dindmica ( /m. s)

p = densidad del fluido (kg/ms)

32



1.2.3. Ecuacion de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli es una forma de cuantificar la energia del fluido por
categorias, energia cinética, energia potencial gravitatoria, energia de presion y pérdida
de energia por forma o tuberia [24]. En la Fig 0.3 se representa el comportamiento del
fluido frente al cambio de seccidn de una tuberia. Al haber menor didmetro aumenta la
velocidad del fluido lo cual se respalda con la ecuacion de Bernoulli, por conservacion de

energia.

P, 4= (®)

1
sz2 + pghl = PZ + EPVZ + pghz + EPerdidaS

En donde:

P = Energia de Presion

1

E’OVZ = Energia Cinética por unidad de volumen

pgh = Energia Potencial Gravitatoria por unidad de volumen

->-> \\/ -
->->" A ->->->"'

Fig 0.3 Representacion de la aplicacion de la ecuacion de Bernoulli en una tuberia con reduccion de diametro.
Fuente: Elaboracion propia.

1.2.4. Numero de Reynolds

El comportamiento de los fluidos en fluyen en una tuberia redonda depende de

cuatro variables: la densidad del fluido, la viscosidad del fluido, el diametro de la tuberia

33



y la velocidad promedio con la que circula el fluido. Estas cuatro variables establecen una

relacion conocida como el Numero de Reynolds, en nombre al cientifico Osborne

Reynolds quien fue el primero en conocer el comportamiento del fluido utilizando una

ecuacion. Este numero (adimensional), da a conocer si el flujo tiene un comportamiento

laminar o turbulento. Como bien se puede intuir, un fluido que circula en régimen laminar,

es decir todas las capaz del fluido tienen un orden determinado y ninguna capa altera a la

otra, tiene un comportamiento mas ordenado. Mientras que un fluido en régimen

turbulento tiene un comportamiento desordenado y no existen capaz de velocidades ya

que no hay un orden, en consecuencia, existe mas perdida de energia, pues existe una

constante friccién con las paredes de las tuberias.

_ VyerDp _ VyerD — 4 1

R
€ u v u.m.D

Donde:
vye1 = Velocidad promedio del fluido (/)

D = Diamtro interno (m)

p = denisdad del fluido (kg/mg)

u = viscocidad absoluta o dinamica (kg/m. s)

2
v = viscocidad cinematica (™ /)
Con el nimero de Reynolds se establece que:
Si, Re<2000, el flujo esta en regimen laminar

Si, Re>4000, el flujo esta en régimen turbulento

©)
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1.2.5. Ecuacion de Darcy

La ecuacion de Darcy se utiliza para hallar las pérdidas de energia de un flujo a
través de secciones rectilineas y larga de tubos redondos (caida de presién). Es aplicable

para régimen laminar y régimen turbulento [24].

L v? (10)

Donde:

h; = Pérdida de Energia debido a la friccion (m)
L = Longitud de la corriente del flujo (m)

D = Didmetro de la tuberia (m)

v = velocidad promedio del flujo (""/s)

f = factor de friccién (adimensional)
Visto de otra forma, se adecua la ecuacion en funcion al flujo mésico

L.m? (11)

Donde:

m = Flujo masico (kg/s)

Para flujos turbulentos completamente desarrollados, el factor de Darcy se halla

con el diagrama de Moody o con:
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1 S/_D 2.51) (12)
\/? = —2.0log <3.7 + Re\/?

Donde:
€ = Rugosidad absoluta del material (mm)

D = Diametro interno de la tuberia (mm)

1.2.6. Ecuacion De Hage-Poiseuille

La ecuacién de Hage-Poiseulile es una adaptacion de la ecuacion de Darcy, para

flujos en régimen laminar [24].

_ 32“-vael (13)
L — VT

Donde:

y = Peso especifico (N/m3)

1.2.7. Rugosidad absoluta (&)

Es una magnitud caracteristica de cada tipo de material y se obtiene de manera

experimental. En la Tabla 0.1 se muestra el valor de la rugosidad para algunos materiales
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Tabla 0.1 Rugosidad de algunos materiales.

Fuente: [27].

Material Rugosidad €
mm
Vidrio, plastico 0
Concreto 09-9
Duela de madera 0.5
Caucho alisado 0.01
Tubo de cobre o latén 0.0015
Hierro fundido 0.26
Hierro Galvanizado 0.15
Acero inoxidable 0.002
Acero comercial 0.045
Aluminio 0.015-0.06

1.3. Aire Comprimido

El aire comprimido es aquella masa de aire que tiene una presion mayor a la
atmosférica. Se emplea como energia para mover equipos o se almacena en tanques de
oxigeno para su uso posterior en diferentes aplicaciones. Al ser comprimido tiene un
aumento de energia que al expandirse se utiliza como fuente para desarrollar un trabajo

mecanico [28].

El aire comprimido es utilizado en todas las industrias, desde pequefias empresas
textiles, hasta las grandes mineras [6]. A mayor uso se tenga, mayor sera la complejidad

del sistema de distribucién.

Se utilizan equipos, llamados compresores, cuya funcion es reducir el volumen
del aire, lo cual tiene como consecuencia que se eleve la presion. Por la ley general de los

gases ideales.
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1.4. Dimensionamiento De La Red De Suministro De Aire Comprimido

La red de suministro tiene como principal funcion direccionar el aire comprimido,
hacia los equipos neumaticos con el caudal y la presion necesaria para que estos operen

con su rendimiento nominal y no perjudiquen la produccion de la mina [29].

El dimensionamiento de la red de suministro es un paso de gran importancia. En
este paso es en donde se puede realizar el mayor ahorro de operacion si y solo si se hace
un buen dimensionamiento. Esto se refleja en bajas caidas de presion durante su operacion
las cuales deben ser menor al 10% de la presion que demanda el sistema [6], [30]. Para
ello se deben escoger bien los didmetros de las tuberias. Ademas, los diametros de las
tuberias se iran reduciendo conforme estas se alejen de la sala de compresores o, visto de

otra forma, a medida que vaya disminuyendo el caudal que fluye por las tuberias.

Una red de distribucion de aire comprimido estad conformada por: Linea principal,

linea de distribucion, linea de servicio y accesorios: como se observa en la Fig 0.4.

(_F_,‘--—'_ —

—

Fig 0.4 Partes de una red de distribucién de aire comprimido
Fuente: Construccion de una red de aire comprimido [31].
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Donde:

(1) Unidad de compresion
(2) Linea Principal

(3) Linea de distribucion

(4) Linea de servicio

(5) Accesorios

(6) Herramienta

(7) Separador de condensado

(8) Vaélvula de paso

1.4.1. Parametros de disefio de la red de suministro de aire comprimido

Para realizar el dimensionamiento de una red de suministro se deben tomar en
cuenta los parametros con los que se quiere que opere le mina. Entre ellos, los parametros

mas importantes son los que se muestran en la Tabla 0.2:

Tabla 0.2 Parametros de Disefio de la red de distribucidn de aire comprimido.
Fuente: [32].

N° Parametros de disefio Unidades
1 Presion de trabajo kPa - Psi
2 Caudal m 3/s - cfm
3 Flujo masico Kag/s — Ib/s
4 Caida de presion kPa - Psi
5 Velocidad de circulacion m/s - ft/min

1. Presion de trabajo

La presion de trabajo es tanto la presion con la que se debe llegar el aire

comprimido a los puntos de operacion; como la presion que sale del compresor [32].
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2. Caudal

Es caudal aire comprimido que demanda el sistema y que el compresor debe
entregar para que los equipos trabajen dentro del rango éptimo. La magnitud del caudal

depende de las operaciones de cada mina.

Regularmente, el caudal de aire comprimido se expresa en aire libre suministrado

(FAD por sus siglas en ingles) y sus unidades son Nm3/min o NI/min [32].

3. Flujo masico

A pesar de no ser un parametro comdn para el disefio de las redes de distribucion
de aire comprimido, se debe tomar en cuenta para el buen funcionamiento de los equipos
neumaticos. Esto debido a que los equipos neumaticos se mueven gracias a la energia que
transmite el aire comprimido, la cual se encuentra a una presion determinada. Es decir,
los equipos neumaticos deben trabajar con el mismo flujo masico y misma presion en

todas las condiciones.

4. Caida de Presion

La caida de presion, en una tuberia recta, es la pérdida de energia en forma de
calor que se origina por la viscosidad de los fluidos, generando un esfuerzo cortante sobre
la pared de las tuberias. A esto tipo de pérdida de energia también se le conoce como

pérdidas de linea en el area de mecanica de fluidos.

Por otro lado, existen accesorios que cambian el sentido del flujo, en los cuales se

genera pérdidas de energia forma.

Finalmente, conseguir bajas caidas de presion a bajos precios, debe ser la

ambicién del disefiador de la red [32].
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5. Velocidad de circulacion

Es de suma importancia tener una velocidad lineal controlada, ya que, a mayor
velocidad, mayor son las caidas de presion. Ademas, para que los filtros sean efectivos la
velocidad con la que circula el fluido no debe ser alta [32]. Normalmente las velocidades

varian entre 3 a 8 m/s en tuberias y hasta 15 m/s en las lineas de servicio.

1.5. Caida De Presién

La caida de presion se calcula utilizando la ecuacion de Darcy. Esta ecuacion
depende del didmetro de la tuberia y en mayor magnitud de la velocidad con la que circula
el fluido. La caida de presion es una pérdida de energia, ya sea por transferencia de calor,
al rozar el fluido con las tuberias o ya se por fugas en las tuberias. En ambas formas se

pierde energia, lo cual tiene una repercusion negativa en los costos de operacion.

Hasta hace 10 afios se recomendaba una caida de presion maxima por etapa de la
red. Actualmente se recomienda que en total la caida de presidn del sistema no exceda el

10% de la produccion efectiva de la sala de compresores [6], [30].

La segunda forma de calcular la caida de presion es [5]:

450 185 | (14)
W=,

Donde:

q. = aire libre suministrado, FAD (l/s)

p = presion absoluta de entrada (bar(a))
d = diametro interno de tuberia (mm)

[ = longitud de tuberia total (m)
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La ecuacion (14) es una expresion empirica propuesta por Atlas Copco en general
para tuberias de aceros comerciales [33].

1.6. Factor por altura

A medida que aumenta la altitud respecto al mar, disminuye la presion
atmosfeérica. Esto se debe a que, a mayor altitud, menor columna de aire que ejerza presion
sobre los cuerpos en la superficie terrestre [34]. Esto afecta de forma negativa a la relacion

de presion de los compresores. Lo cual se corrige con el factor por altura el cual depende:

Psta (15)
Pamb

F =

Donde:
F = Factor por altura
Psiq = Presiéon estandar

Pymp = Presiéon ambiental en el escenario de disefio
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CAPITULO II
METODOLOGIA

El dimensionamiento de redes de suministro de aire comprimido en altura se ha
realizado por varios afios con la metodologia hecha para condiciones estandar. Al calculo
de la demanda de aire comprimido se le multiplica por un factor que varia de acuerdo a
la altura y con ello se calcula la caida de presion para seleccionar el diametro con el que
se trabajara en altura. Sin embargo, esta metodologia no es la adecuada para redes
ubicadas en altura, dado que existe la probabilidad de que haya un
sobredimensionamiento de las tuberias de la red de aire comprimido. A continuacion, se

muestran la metodologia tradicional y la metodologia propuesta.

2.1. Metodologia Tradicional de Dimensionamiento de Redes de Suministro de

Aire Comprimido

Para el desarrollo de la metodologia tradicional de disefio de las redes de
suministro de aire comprimido en condiciones estandar, se siguen los pasos mostrados en
la Fig 2.1.
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Célculo de la demanda bajo
condiciones estandar (SCFM)

Ingreso de
condiciones estandar

Dimensionamiento de la red de
suministro

Seleccién de componentes de la
red

¢éLa caida de presion en el
sisterna es menor al 10%?

Si

Célculo del costo de explotacién

No

Calculo de la demanda a condiciones estandar

considerando las condiciones estandar mostradas en la Tabla 2.1

Fig 2.1 Esquema de la Metodologia Tradicional de dimensionamiento de redes de suministro de aire comprimido en
condiciones estandar. Fuente: Elaboracion propia.

Para dimensionar la red de suministro se deben tener como datos el caudal y la

presion necesaria en cada frente de trabajo. El calculo del dimensionamiento se realiza
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Tabla 2.1. Condiciones Estandar. Fuente: [35].

Condiciones Iniciales Magnitud

Temperatura Ambiental 68 °F
Presion Ambiental 14,5 psia
Humedad Relativa 0%

El caudal nominal total de los equipos se obtiene de catalogos y se utiliza el grado

de utilizacién segun la frecuencia con la que se planea que operara cada equipo. Sin

embargo, para un disefio mas conservador y duradero en el tiempo, se debe tomar en

cuenta factores como el desgaste de las herramientas, lo cual aumenta en 6% el caudal

necesario; las fugas de aire comprimido, 19% Y la reserva para una pronta expansion de

la mina, 30% [36].

A continuacidn, se realiza la presentacion de la demanda del sistema de suministro

de aire comprimido. Para esto se realiza una sumatoria de las demandas de los equipos.

Ahora se procede a mostrar la forma en la que se realiza este conteo de equipos.

Tabla 2.2. Representacion de la demanda del caudal y presion.

Fuente: Elaboracion propia.

Equipos | Demanda | Presion

cfm psig

E 1 Q1 P 1

E 2 Q.2 P2

E 3 Q3 P3

E n Qn P n
n

Total Q Prax
2

calculo de la demanda del sistema.

En la Tabla 2.2 se representan los valores que se toman en cuenta para realizar el
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2.1.2. Geometria y dimensionamiento de la red de suministro

La red de suministro debe ser capaz de suministrar aire comprimido con la presion
y el caudal necesario en cada frente de trabajo. Por lo tanto, la red debe seguir una
trayectoria para llegar a cada frente. Muchas veces, debido al espacio del que se dispone,
solo es posible que la red siga una Unica trayectoria. En otras situaciones, en las que se
dispone de mayor espacio, es posible contemplar diversas trayectorias. Cuando se
presente este segundo escenario se debe optar por la trayectoria que tenga menor cantidad
de cambios de direccion. La razon es que los cambios de direccion producen mayor caida
de presion que de la que produce una tuberia en linea recta y por lo tanto utiliza mayor

energia eléctrica.

Por otro lado, se debe saber que conforme el flujo disminuya, ya sea porgque una
fraccion se utilizé en un frente o porque existen fugas; se debe disminuir el diametro de
la tuberia con la finalidad de mantener una baja caida de presion. Esto se traduce en

menores costos de operacion.

En otro punto, como se puede apreciar en el Anexo 2. Marco Teorico las redes de
suministro pueden estar hechas de diferentes materiales. Hasta hace pocos afios, el Gnico
material que se utilizaba para estas redes eran los aceros ya que presentaban una gran
durezay con ello una larga vida atil. Con los avances tecnoldgicos se implement6 el uso
de aluminio como material para las tuberias de red de suministro. Entre algunas de sus
ventajas se encuentra que tiene una muy baja rugosidad, presenta mayor maleabilidad, es
mas ligero que el acero y por ello es mas facil su manejo. Como resultado de estas ventajas

se reduce el nimero de horas hombre necesario para instalar una red de suministro.

Por lo anteriormente mencionado, para la realizacién de este paso, es necesario
conocer el lugar donde sera ubicado la red y los espacios de los que se dispone. Se debe
hacer bosquejos en 3D de cudl sera la trayectoria de la red y verificar que tengan la menor

cantidad de accesorios posibles.
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2.1.3. Seleccion de Componentes de la Red

Toda red de suministro de aire comprimido debe contar con filtros y puntos de
purga cada cierta cantidad de metros. Esto es completamente necesario para poder
proteger a los equipos neumaticos de las precipitaciones de la humedad. Al mismo
tiempo, este tipo de accesorios asi como todos los demas, generan caidas de presion. Por
ello, deben ser cuidadosamente seleccionados, de manera que se asegure una caida de
presion no mayor al 10% de la presion suministrada a la red por la compresora, de acuerdo

a recomendaciones de estandar.

Para la seleccion adecuada de los componentes se debe conocer la presion y el
caudal que llega a estos mismos. De tal forma que conociendo el factor de Darcy para

cada accesorio, se pueda escoger el adecuado y asi asegurar una baja caida de presion.

Para la seleccion de componentes se puede consultar a libros de fluidos o a
catadlogos donde se encuentra la especificacion de trabajo de cada accesorio y la caida de
presion que deberia presentar. Para el caso de esta tesis, no se consideran las caidas de

presion por forma, inicamente las de longitud.

2.1.4. Célculo de las Caidas de Presion

Una vez que se tiene la trayectoria de la red, junto con sus didametros y sus
accesorios, es posible calcular la caida de presién en toda la red. Esto se hace con la
finalidad de conocer cual es la presion y el caudal que llega a cada frente de trabajo. Si
en caso la presion que llega a uno de los frentes, no es la adecuada, se debe hacer un
calculo iterativo asumiendo una nueva presion de entrada, que debe ser la anterior presién

considerada mas la diferencia de presion que hace falta en un frente.

Una vez que se hizo el cambio de presién de entrada se vuelve a realizar el calculo
y verificar que cada frente tenga la presion y el caudal necesario. De satisfacer las
necesidades de los equipos se procede a la bdsqueda una compresora adecuada. De no

satisfacer las necesidades de los equipos se debe volver a realizar un analisis iterativo.
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Para el calculo de caida de presion se con la metodologia tradicional se utiliza la

ecuacion (14) que se muestra en la seccion 1.5 del marco tedrico:

450 q1851
=gy

2.1.5. Célculo del costo de explotacion

Luego de disefiada la red, se procede a establecer 3 posibles casos con diferentes
compresores, es decir, tres casos con diferentes costos de inversion. De los cuales se
calculo el costo de produccion de cada mil pies cubicos al afio. Siendo las formulas

utilizadas para hallar el costo de inversion anual, las que se muestran a continuacion:
Cexpl = Cop + Ceup (16)

Para el calculo del costo de instalacion de las tuberias, se extrapol6 una ecuacion

que depende del didmetro y se muestra a continuacion (D en mmy L en m):
Crup = (0,0145.D2 4 0,3455.D + 38). L (17)
D = Didmetro interno de tuberia (mm)
L = Longitud de tuberia (m)
Mientras que para el célculo del costo por caida de presién por un afio es:

C —007 USD Ap 8640 h (18)
o T kWh' Q- 0,94 "a

AP = Caida de presion (kPa)

0 = Caudal (M’/)

2.2. Dimensionamiento de Redes de Suministro de Aire Comprimido en Altura

con Metodologia Tradicional.

La metodologia tradicional de dimensionamiento de redes de aire comprimido en

altura es una extension de la metodologia de dimensionamiento de redes de aire
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comprimido en condiciones estandar. EI esquema de esta metodologia se muestra en la

Fig. 2.2.

En esta metodologia se utiliza un caudal en altura equivalente al caudal en

condiciones estandar. Para ello se utilizan dos términos “Pies cubicos por minuto

estandar (SCFM por sus siglas en ingles)” y “Pies cubicos por minuto real (ACFM)”. El

SCFM se refiere al caudal en condiciones estandar necesario para que los equipos trabajen

en condiciones nominales y ACFM se refiere al caudal en altura necesario para que los

equipos trabajen en sus condiciones nominales. La formula que los relaciona es la

siguiente:

Pstd Ta
Pa - (Psat- w) Tstd

ACFM = SCFM.

Donde:

Pty = Presion estandar

P, = Presién real

P,,: = Presiéon de saturacion a la temperatura real
T, = Temperatura real

Tstqa = Temperatura estandar

w = Humedad relativa

(19)
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Calculo de la demanda bajo
condiciones estandar (SCFM)

Ingreso de
condiciones estandar

Ingreso de
condiciones reales

Célculo de la demanda bajo
condiciones reales (ACFM)

Dimensionamiento de la red de
suministro

Seleccidn de componentes de la
red

¢éLa caida de presion en el
sistema es menor al 10%?

iSi

Calculo del costo de explotacién

No

Fig. 2.2. Esquema de la Metodologia tradicional de dimensionamiento de redes de aire comprimido en altura.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de calcular la demanda de la red en condiciones estandar se utiliza la

relacién mostrada para hallar el caudal necesario en gran altura.

Luego de hallar el caudal real (ACFM) necesario en gran altura se procede con

los pasos ya mencionados en la seccion 2.1.
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2.3. Metodologia Mejorada para el Dimensionamiento de Redes de Suministro

de Aire Comprimido en Altura

Conocida la Metodologia tradicional de dimensionamiento de redes de suministro

de aire comprimido en gran altitud, se muestran los pasos de la metodologia mejorada en

la Fig 2.3.

No

Inicio

Caélculo de la demanda bajo
condiciones estandar (SCFM)

l

Célculo de la demanda de flujo
masico bajo condiciones
estandar

|

Dimensionamiento de la red de
suministro en funcién al flujo
masico

|

Seleccion de componentes de la
red

éLa caida de presidn en el
sistema es menor al 10%?

Si,

Calculo del costo de explotacion

A

Ingreso de
condiciones estandar

Ingreso de
propiedades del aire
en cada punto de la

red

Fig 2.3. Esquema de la Metodologia mejorada para el dimensionamiento de redes de suministro de aire comprimido

en altura. Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.1. Célculo de la demanda en funcion al flujo mésico en condiciones

estandar

La propuesta de la metodologia mejorada es realizar los calculos de caidas de
presion y dimensionamiento de la red en base al flujo mésico. El calculo del flujo masico
se realiza conociendo el caudal volumétrico en condiciones estandar. Luego se calcula el
flujo mésico utilizando la ley de los gases ideales. Con esto se procede a calcular la caida

de presion y el caudal que debe circular por la red de suministro.

Para el célculo del flujo masico se utiliza la ley de los gases ideales como se

muestra a continuacion [36]:
P.¥ = Rgyjre. T.T
Donde:

P = Presién absoluta (kPa)

v = Flujo volumétrico (L/s)

kPa. L)

R = Constante del aire, 287 (°K. kg

T = Temperatura (°K)

m = Flujo masico (kg/s)

2.3.2. Célculo de la caida de presion con metodologia mejorada

A diferencia de la formula empleada en la metodologia tradicional, en la
metodologia mejorada se considera el valor de rugosidad relativa de la tuberia de
aluminio, el factor de Darcy y la formula de Darcy. Aunque esto implica una mayor
complejidad en el desarrollo, ofrece valores mas precisos. Para ello se utiliza la ecuacién
(11):
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Terminado este proceso ya se cuentan con las variables necesarias para calcular la

caida de presion para cada didmetro. Lo cual se realiza de la manera siguiente en la Tabla

2.3
Tabla 2.3. Célculo de la caida de presion para diferentes diametros. Fuente: Elaboracién propia
D_nom D_int AP
in mm in mm kPa psi bar
1/8 3.18 0,27 6,8 5707 017 795 827 734 447 57070 178
1/4 6.35 0,36 9,2 1257 950 953 182 450 690 12579 510
3/8 9.53 0,49 12,5 276 017 127 40032972 2760171
12 12.70 0,62 15,8 86 341 324 12522 773 863 413
3/4 19.05 0,82 20,9 21160921 3069 138 211 609
1 25.40 1,05 26,6 6 328 389 917 857 63 284
11/2 38.10 1,61 40,9 743090 107 776 7431
2 50.80 2,07 52,5 213043 30899 2130
21/2 63.50 2,47 62,7 87612 12 707 876
3 76.20 3,07 77,9 29573 4289 296
5 127.00 5,05 128,2 2 455 356 25
6 152.40 6,03 1531 1010 146 10
8 203.20 8,01 2035 244 35 2
10 254.00 10,02 254,5 80 12 1
12 304.80 11,25 285,8 45 6 0
16 406.40 15,25 387,4 10 1 0
20 508.00 19,25 489,0 3 0 0
30 762.00 29,25 743,0 0 0 0
40 1016.00 39,25 997,0 0 0 0
48 1219.20 47,25 1200,2 0 0 0

El aluminio se ha vuelto el mejor material para tuberias de aire comprimido y no

solo por su bajo valor de rugosidad, sino también por la ligereza y por la maleabilidad

que presenta. El valor de su rugosidad absoluta varia entre 0,015 y 0,006 mm. Para el

desarrollo de esta tesis se tomé el valor de 0,015 mm.

A continuacion se presenta en la Tabla 2.4 el consolidado de formulas que se

emplean en la metodologia mejorada:
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Tabla 2.4. Consolidado de féormulas a utilizar en metodologia mejorada. Fuente: Elaboracién propia

Descripcion Simbologia Férmula
Flujo masico m P.v=R.T.m
m
Numero de Reynolds Re Re =4
u.m.D
Factor de D f LI <8/D+2'51>
actor de Darc — = —-2.0log | ==
y 77 37 " Reyf
iy L.h?
Caida de presion AP P, =8.1f— =
D°.p.m?2

2.3.3. Seleccion del diametro 6ptimo

Al finalizar, la decisidn de qué didmetro de tuberia se debe utilizar dependera de

muchas variantes, como de proveedor, tiempos de entrega, tiempo de ejecucion del

proyecto, etc. Dentro de la metodologia mejorada se considera que la decision se basara

en el costo de explotacion. De forma similar a la Tabla 2.3, se calculan los costos de

instalacién, ecuacion (17), y de operacion, ecuacion (18) de la seccion 2.1.5, para luego

con la suma de ambas obtener el costo de explotacion para cada didmetro. De esta forma,

el diametro Optimo es el que presenta menor costo de explotacion, véase Fig 2.4.

1.50

1.40

1.30

1.20

1.10

1.00

0.90

COSTO DE EXPLOTACION VS DIAMETRO NOMINAL

Costo anual de explotacion mll (USD)
o

Diametro Nominal (in)

Fig 2.4. Modelo de curva del costo de explotacion vs didmetro nominal. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO III
APLICACIONES DE LA METODOLOGIA MEJORADA

3.1. CASO 1: Dimensionamiento de redes de suministro de aire comprimido

para operaciones en mineria subterranea

En las operaciones de mineria subterranea suele existir un Gnico recorrido para
llegar a los frentes de trabajo, por lo que el disefio no implica ver la trayectoria de la red
de suministro. En este sentido, el trabajo de disefio va Unicamente por el
dimensionamiento de las tuberias en base a un calculo preciso del caudal de trabajo y a la

caida de presion que tendra la red.

Fig 3.1. Galeria de una mina subterranea. Fuente: [38]

En la aplicacion de la metodologia se considera el modelo de operaciones de
mineria subterrdnea que se muestra en la Fig 3.2 y con las consideraciones que se

muestran en la Tabla 3.1

Parametro Magnitud Unidad
Costo de electricidad 0,07 USD/KW-h
Horas operadas 5760 h/afio

Tabla 3.1 Consideraciones de operacidn e instalacion en el modelo de mina.
Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Tabla 3.2 se calcula la demanda de los equipos neumaticos en condiciones

estandar, es decir el caudal y la presion, para que trabajen en su rango nominal.

Luego, se consideran los porcentajes adicionales por desgaste de herramientas,

fugas de aire y reserva para una pronta expansion, se obtiene una nueva demanda que se

debe satisfacer, siendo esta la que se muestra en la Tabla 3.3

Tabla 3.2 Célculo de la demanda de aire. Fuente: Elaboracién propia.

Herramientas Consumo de | Cantidad de | Grado de Necesidad de
aire (SCFM) maquinas utilizacion aire (SCFM)
Winche Neumatico 424 1 0,4 170
Jack Leg 206 5 0,6 617
Stoper 265 1 0,6 159
Jack Hammer 78 1 0,6 47
Wagon Drill 449 1 0,7 314
Pala Neumatica 250 2 0,3 150
Necesidad Total 1457

Tabla 3.3 Demando de aire comprimido considerando desgaste y fugas en el sistema Fuente: Elaboracion propia.

Herramientas SCFM Presién Nominal
Winche Neumatico 248 95
Jack Leg 900 90
Stoper 232 90
Jack Hammer 69 90
Wagon Drill 459 90
Pala Neumatica 219 95

Demanda Total 2127
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Fig 3.2. Modelo de mina a evaluar en la presente tesis
Fuente: Elaboracion propia.




3.1.1. Dimensionamiento de red de suministro de aire comprimido

empleando la Metodologia tradicional en condiciones estandar
Dimensionamiento de la linea principal, tramo A-D

Se evalua el rendimiento del modelo de operaciones de mina subterranea a nivel

del mar bajo las condiciones iniciales que se muestran en la Tabla 2.1.

En la Fig 3.3 se muestra la gréafica que representa a la caida de presién para cada
didmetro nominal de tuberia en el tramo A-D del modelo de mina a nivel del mar

utilizando la ecuacion (14).

A 450 q1851
CAIDA DE PRESION VS DIAMETRO NOMINAL
350 -
— 300 1
& 550 1 11/2;330
c ]
2 200 1 21/2;39
o 3 5 ;1.1
a 150 § [,
3 ] 6 ;0.449 8 ;0.108 10 ;0.035
pt 100 3
R=l ]
8 50 3
0 ] i % A
0 2 4 6 8 10 12
Diametro Nominal (in)
—A—Caida de Presidn |

Fig 3.3 Caida de presion vs didmetro interno en el tramo A-D de la mina modelo a nivel del mar.
Fuente: Elaboracion Propia. Utilizando Microsoft Excel 2016.

En la Fig 3.3 se aprecia que, a menor diametro, mayor caida de presion y que
ademas no es una relacion lineal. Al observar la formula de la que se obtienen estos
resultados, se aprecia que la caida de presion tiene una dependencia exponencial con

respecto al diametro de la tuberia.
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Validacion de los resultados

Con el objetivo de validar los resultados obtenidos, se utilizo el programa de
simulacion Flownex muy util para analizar sistemas complejos. En este caso se utilizo
para la validacion de la caida de presion en el tramo A-D de la red de suministro en

condiciones estandar simulando una tuberia de aluminio de 6 in (153.11 mm).

En el programa se disefi6 el diagrama que se muestra en la Fig 3.4

Fig 3.4 Diagrama del primer tramo de la red de distribucion de aire comprimido en condiciones estandar en el
“programa Flownex.
Fuente: Elaboracion propia. Utilizando Flownex S.E. 8.9.

En donde las condiciones de frontera son

Para el nodo A

Tabla 3.4. Condiciones de Frontera para el nodo A en el primer tramo.
Fuente: Elaboracion propia. Utilizando Flownex S.E.

Parametros Magnitud Unidades
Presion 116.5 Psi
Temperatura 80 °C

Para el nodo D

Tabla 3.5. Condiciones de Frontera para el nodo D en el primer tramo.
Fuente: Elaboracion propia. Utilizando Flownex S.E.

Parametros Magnitud Unidades
Flujo mésico -1,1937 kgls

Con lo que se obtiene:

AP = 0,54 psi
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Tabla 3.6. Comparacion de Resultados de método tradicional y software. Fuente: Elaboracidn propia.

Parametros Met. Tradicional Software
Caida de Presion (psi) 0,449 0,542

Diametro (in) 6 6

Longitud (m) 130 130

Por lo tanto, el margen de error de la formula utilizada con respecto al resultado
de la simulacion es:

0,54 — 0,45

= 17,289
0,54 ,28%

Error% =

El margen de error es de 17,28%. Este es un valor relativamente alto por lo que se
afirma que la ecuacion utilizada no es la adecuada para este caso. Dado que la ecuacién
(14) fue elaborada de forma practica para hallar la caida de presion en tuberias de acero
comercial en condiciones estandar, el resultado no es exacto para las tuberias de aluminio,

pues la rugosidad es un factor que varia.

Dimensionamiento de la red de suministro

Para elegir el diametro éptimo para cada tramo se considera el didmetro con menor
costo de explotacion anual, resultado de sumar el costo de operacion anual con el costo
de instalacion de las tuberias por cada didametro, ecuacién (17), como se muestra en la
Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Costo de explotacion para cada didmetro de tuberia. Fuente: Elaboracién Propia.

Costo de Costo por caida Costo de
D_nom AP Operacion 16 h al . < Total Anual
dia por afio de presion Instalacion
in psi UsD USD USD USD
1/8 2 535 262 22 323463556 |22016 650979 5102 22 323 468 657
1/4 558 827 4 921 376 966 4 852 949 137 5301 4921 382 267
3/8 122 617 1080 639 552 1 064 824 565 5539 1080 645 091
1/2 38 356 338 741 339 333089 340 5814 338 747 153
3/4 9400 83794 616 81 635038 6 480 83 801 095
1 2811 25778 629 24 413 791 7297 25785 926
1172 330 3932280 2 866 707 9388 3941 667
2 95 1 859 056 821 884 12 086 1871142
2172 39 1 368 445 337993 15393 1383838
3 13 1141 429 114 087 19 308 1160 737
5 1 1035 359 9470 41047 1076 406
6 0 1029 708 3896 55 566 1085274
8 0 1026 711 940 91 899 1118 610
10 0 1026 069 307 137 961 1164 030
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En la Tabla 3.7 se muestra resaltado de color verde el menor costo de explotacion.

Mientras que en color rojo se muestra el mayor costo de explotacion. Se puede ver que el

menor costo de explotacion se presenta cuando el didmetro nominal es de 5 in mientras

que el mayor costo de explotacion se presenta con el menor didmetro nominal, 1/8 in.

Luego de calcular los diametros optimos para cada tramo. En la Tabla 3.8 se

presenta el disefio de la red en condiciones estandar:

Tabla 3.8 Disefio de la red de distribucién en condiciones estandar. Fuente: Elaboracidn propia.

. ., Presion de Presion de Caida de
Tramo Longitud Diametro - .
entrada Salida Presion
- m in psia psia psi
A-D 130 5 116.5 115.410 1,090
D-E 30 2 1/2 115.410 114.943 0,467
E-F 20 2 114.943 114.666 0,277
D-H 60 5 115.410 115.070 0,340
H -1 30 3 115.070 114.839 0,231
H-K 60 3 115.070 113.014 2,056
K-L 30 2 113.014 112.588 0,426
K-0 30 3 113.014 112.339 0,674
O-P 50 2 112.339 111.396 0,943
O-T 100 3 112.339 111.207 1,133
T-V 10 2 1/2 111.207 111.023 0,184
Total 550 7,821

Para validar el disefio de la red de distribucion de aire comprimido en condiciones

estandar y sus resultados, se disefi6 la red de aire comprimido en el programa de

simulacion Flownex como se muestra en el

Anexo 6. Se establece como condicion de frontera el flujo masico en los nodos y

la presion de ingreso Unicamente en el nodo A, la cual es 102 psi.

Con los valores de frontera se da solucidn al esquema. Luego se generd y exporto

un archivo Excel con los resultados del sistema y las propiedades del fluido en cada punto.

Dado que el disefio se realizd considerando unicamente pérdidas lineales, es decir en las

tuberias, se tomd la caida de presion de cada tramo de tuberia y se realiz6 una sumatoria,

obteniendo una variacion de presion total de 2,34 psi.

AP = 9,13 psi
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Resultado que nos da un margen de error con respecto a la formula utilizada para

el disefio de la red. Siendo el valor del porcentaje de error el siguiente:

Errorty = 25— 782 _ 14 35y
rrorvo = 9’13 - ) 0

El margen de error es de 14,35%. Este valor es alto para su validacién y se podria
deber a que la férmula utilizada para el disefio es empirica y dirigida a disefios con
tuberias de acero comercial y no de aluminio, que es el material que se considera para

este disefio segun la metodologia tradicional.

Calculo del costo de explotacion

En la Tabla 3.9 se muestra el costo de explotacion para cada tramo del sistema y
con ello el costo de explotacion del sistema. Se observa que el costo de explotacion para
el sistema es de $4 365 700.

Tabla 3.9. Caida de presion, costo de instalacion, de operacion y anual para el tramo A-D. Fuente: Elaboracion

propia.
Tramo | D nom AP Costo de Costo de Costo de
- Operacion Instalacion Explotacion
- in psi USD usb uUsD
A-D 5 1,09 1035 359 41 047 1076 406
D-E 2 1/2 0,47 207 240 3552 210 793
E-F 2 0,28 119 875 1859 121734
D-H 5 0,34 821798 18 945 840 743
H-1 3 0,24 251989 4 456 256 445
H-K 3 2,06 578 007 8911 586 918
K-L 2 0,43 120 543 2789 123 332
K-0 3 0,67 450 442 4 456 454 898
O-P 2 0,94 140 792 4649 145 441
Oo-T 3 1,13 311 257 14 852 326 110
T-V 2 12 0,18 221 697 1184 222 881
TOTAL 7,82 4 259 000 106 700 4 365 700

3.1.2. Dimensionamiento de la red de suministro de aire comprimido

empleando la Metodologia Tradicional en gran altitud

Las condiciones iniciales para el escenario en altura son los que se presentan en la
Tabla 3.10.
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Tabla 3.10. Condiciones ambientales en altura. Fuente: Elaboracién propia

Condiciones Iniciales Magnitud
Temperatura Ambiental g8°C
Altitud 3 800 msnm
Humedad Relativa 0%

Calculo de la demanda real

El caudal para una altura de 3800 m se muestra en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Caudal real en altura. Fuente: Elaboracion Propia.

Herramientas CFM/unidad CFM altura Presmnp(:;agtrabajo
Winche Neumatico 390 390 116
Jack Leg 284 1419 90
Stopper 366 366 90
Jack Hammer 108 108 90
Wagon Drill 724 724 90
Pala Neumatica 173 345 110

Necesidad Total 3 354

Dimensionamiento de la linea principal, tramo A-D

En la Fig 3.5 se muestra la caida de presion para diferentes diametros en el tramo

A-D.

CAIDA DE PRESION VS DIAMETRO NOMINAL

850
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650 11/2;782
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Caida de Presion (psi)

Diametro Nominal (in)

—&—Caida de presidn |

Fig 3.5 Caida de presion vs diametro interno para el tramo A-D de la mina modelo a 3800 m de altitud. Fuente:
Elaboracion propia.
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Como se puede observar, al comparar las Fig 3.3y Fig 3.5, existe mayor caida de

presion en el sistema que se encuentra en altura y cuyo dimensionamiento se realiz6 con

la metodologia tradicional. En efecto, la altura afecta de forma negativa a los sistemas

neumaticos a pesar de utilizar una conversion del caudal para las condiciones reales, ya

que existe mayor caida de presion, lo cual significa mayor pérdida de energia.

Dimensionamiento de la red suministro

Luego de aplicar el mismo proceso de seleccion de didmetro para cada tramo,

Tabla 3.7, se obtiene el dimensionamiento completo de la red, en términos de tuberias

lineales, el mismo que se presenta en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Disefio de la red de distribucidn en altura, a 3800 m, con metodologia tradicional.
Fuente: Elaboracion propia

Tramo Longitud Diametro Presion de Presion de Caida de
entrada Salida Presion
- m in psia psia psi

A-D 130 6 114 113 1,063
D-E 30 3 113 112 0,372
E-F 20 2 112 112 0,652
D-H 60 5 113 112 0,795
H-I 30 3 112 111 0,543
H-K 60 5 112 111 0,406
K-L 30 2 1/2 111 111 0,415
K-0 30 5 111 111 0,133
O-P 50 2 1/2 111 110 0,919
O-T 100 3 111 109 2,680
T-V 10 3 109 108 0,149
Total 550 8,26

Calculo del costo de explotacion

Luego de seleccionar el diametro 6ptimo para cada tramo, en la Tabla 3.13 se

muestra el costo de operacion y el costo de instalacion. La suma de estos dos costos se

muestra en la siguiente columna, la cual representa el costo de explotacion.
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Tabla 3.13. Costo de explotacion de la red de suministro en altura. Fuente: Elaboracion propia

Tramo D nom AP Costo (.j,e Costo ‘?'? Costo d.e,
- Operacion Instalacion Explotacion
- in psi usD UusD usD
A-D 6 1,06 1297971 55 566 1353537
D-E 3 0,37 257 809 4 456 262 265
E-F 2 0,65 146 140 1859 147 999
D-H 5 0,80 1028 931 18 945 1047 875
H-1 3 0,54 312 591 4 456 317 047
H-K 5 0,41 704 470 18 945 723 415
K-L 2 1/2 0,42 146 578 3552 150 130
K-0 5 0,13 546 444 9472 555 917
O-P 2 1/2 0,92 169 140 5920 175 060
O-T 3 2,68 378 822 14 852 393 674
T-V 3 0,15 262 224 1485 263 709
TOTAL 8,12 5251119 139 508 5390 628

3.1.3. Dimensionamiento de red de suministro de aire comprimido

empleando la Metodologia Mejorada en gran altitud
Calculo de la demanda en funcién del flujo mésico

Empleando la metodologia mejorada, se hicieron los calculos en base al flujo
masico que se tomd de las condiciones estandar (P=14.64 psi, T=20 °C) el cual es 1,193
kg/s a partir de 2 127 cfm y una densidad de 1,189 kg/m?. De esta manera los equipos

neumaticos operan en el rango nominal para el que fueron disefiados.
Para calcular el flujo masico en el tramo A-D del modelo de mina se tiene:

m=SCFM * p

En donde a condiciones estandar

m = 2127

ft3 m3 1min kg kg
0,0283168 — 1,189 — =1,193
min ft3 605 m3 /S

65



Tabla 3.14. Demanda de flujo masico para cada tipo de equipo neumatico.
Fuente: Elaboracion propia.

Herramientas Flujo masico
kgls
Winche 0,1388
Neumatico

Jack Leg 0,5047
Stoper 0,1300
Jack Hammer 0,0385
Wagon Drill 0,2573
Pala Neumatica 0,1227
Total 1,1923

Propiedades del aire a la salida del compresor

Considerando que a la salida del compresor la temperatura del aire es de 150 °C
[5] con una presion absoluta de 114,2 psi (787 kPa) la cual desciende hasta 80 °C luego
de pasar por el sistema de enfriamiento. Las propiedades del aire calculadas por el

programa Engineering Equation Solver; se muestran a continuacion:
w=2,11+1075 %9/, ¢ p=877%9/

Pr =0,7061

Con estas propiedades se calcul6 el Numero de Reynolds para tubos circulares en
este tramo para cada diametro de tuberia teniendo como resultado la gréfica que se
muestra en la Fig 3.6. Se utiliza la ecuacion (9) de la seccién 1.2.4:

4.m 4% 1,193

Re = =
= WmD  211+105.7.D
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NUMERO DE REYNOLDS VS DIAMETRO
NOMINAL
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Fig 3.6 Nimero de Reynolds para cada diametro de tuberia en el tramo A-D del modelo de mina utilizando la
metodologia mejorada. Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig 3.6 se muestra que a menor diametro mayor nimero de Reynolds debido
a la falta de espacio para que el flujo se ordene. Las fuerzas de inercia son mayores a las

fuerzas viscosas.

En este sentido, al incrementarse el nimero de Reynolds, el régimen es méas

turbulento, considerandose un flujo turbulento cuando este es mayor a 2 000.

Terminado este proceso ya se cuentan con las variables necesarias para calcular la
caida de presion para cada diametro, pues esta se utiliza en el célculo de la caida de

presion con la ecuacion de Darcy.

Dimensionamiento de la linea principal, tramo A-D

En la Fig 3.7 se observan los resultados de utilizar la ecuacion (11); para hallar la
caida de presion en el primer tramo del modelo de mina en base al flujo masico, con las

condiciones iniciales de la Tabla 3.10.
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Fig 3.7 Caida de presion vs didametro interno para el primer tramo del modelo de mina a 3800 m de altitud utilizando
la metodologia propuesta
Fuente: Elaboracion Propia. Utilizando Microsoft Excel.

Al comparar la Fig 3.5 y la Fig 3.7 se aprecia una gran diferencia en las caidas de
presion para cada didmetro nominal de tuberia. Siendo menores las caidas de presion
obtenidas con la metodologia mejorada. Esto quiere decir que, al realizar el
dimensionamiento completo, se podria reducir la presion a la que trabaja el compresor,
es decir, realizar la compra de un compresor con menor ratio de compresion, pues no
sufriria gran caida de presion como se calcul6 con la metodologia tradicional, lo que en
términos econdmicos representa menor costo de inversion. Esto a su vez repercute en los
costos de operacion, reduciendo los costos de energia eléctrica para la generacién de aire

comprimido y el costo de mantenimiento.

El didmetro que se selecciond para tramo A-D es 8 in pues presenta el menor costo
de explotacion al sumar los costos por caidas de presion y de instalacion de la tuberia para
este tramo. Como se aprecia en la Fig 3.7, para un diametro interno de 203,45 mm, (8 in),
la caida de presidn es de 0,119 psi. Para estudiar el comportamiento del fluido y validar

los resultados se simuld el comportamiento de este, lo cual se presenta a continuacion.

Validacion de los resultados obtenidos

Se model6 un cilindro, el cual representara la zona del flujo interno de una tuberia,

con las caracteristicas que se muestran en la Tabla 3.15
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Tabla 3.15 Caracteristica del cilindro modelado. Fuente: Elaboracidn propia.

Caracteristicas Magnitud Unidad
Diametro 203,45 mm
Longitud 5 m

Posteriormente se hizo el enmallado del cilindro utilizando la opcién multi-zonas

y mejorando la malla con tasas de crecimiento, como se muestra en la Fig 3.8.

ANSYS

R18.1
_Academic

Fig 3.8 Enmallado del cilindro que se simulé con diametro 253.45 mm y 5 m de largo.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se procedio al establecimiento de las condiciones de frontera para
simular la caida de presion en el tramo A-D de la red de suministro a 3 800 m de altitud,
utilizando la metodologia mejorada.

Para simular el escenario del tramo A-D de la red se ingresaron los valores de

condiciones de frontera que se muestran en la Tabla 3.16

Tabla 3.16 Condiciones de frontera para la simulacion del primer tramo. Fuente: Elaboracién Propia.

Condicién de Frontera Magnitud Unidad
Velocidad de entrada 473 m/s
Presion de salida 786 kPa

De la simulacion se obtuvo el mapa de calor de la caida de presion, velocidad,
densidad, etc. En la Fig 3.9 se muestra la caida de presion y distancia longitudinal de la
tuberia, tomando como referencia la cara de ingreso (inlet).
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Presion Absoluta a lo largo del tubo

114.086 —

114.085 4

114.084 o

Pressure [ psi ]

114.083 4

114.082 o

114.081 -

Y[m]
— Presion longitudinal
Fig 3.9 Gréfica caida de presion (psi) vs distancia longitud de la tuberia
Fuente Elaboracion propia utilizando Ansys Workbench.

En la Fig 3.9, se observa que a medida que avanza el fluido desde el inlet (y=5)
hasta llegar a la salida (y=0 m), la presion disminuye debido a la friccion por las fuerzas
Viscosas.

En la Tabla 3.17 se muestran los valores de la presion a la entrada y la salida de
la tuberia, asi como la caida de presién. Adicionalmente, el comportamiento del grafico
es lineal. Es decir, se puede aplicar proporcionalidad para hallar la caida de presion en
una tuberia con las mismas caracteristicas y condiciones iniciales, pero con mayor o
menor longitud.

Tabla 3.17 Presiones a la salida y a la entrada de la tuberia simulada y caida de presidn. Fuente: Elaboracion Propia.

Presion en la entrada Presion en la salida Caida de presion
psi psi psi
114,086 114,081 0,005

Como se puede observar en la Tabla 3.17, los resultados de la simulacion,
muestran las presiones a la entrada y a la salida de la tuberia, cuya diferencia es la caida
de presion.

Para corroborar los datos obtenidos con la metodologia mejorada, estos fueron

comparados con los resultados obtenidos en la simulacion.
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Debido a que la caida de presion tiene un comportamiento lineal respecto a la
longitud de la tuberia, entonces se puede aplicar la proporcionalidad para calcular la caida
de presién en una longitud de 130 m. Con lo cual la presion resulta de 0.13 psi, como se

observa a continuacion:

130 ]
AP = 0,005 * = 0,13 psi

De lo anterior, 130 m es la longitud de la tuberia del tramo A-D, mientras que 5
m es la longitud de la tuberia con la que se realizd la simulacion. Al aplicar las
proporciones, se calcula que el porcentaje de error de la caida de presion es de 8,5%.

(0,13 — 0,12)

= 8,469
0,13 %

Error% =

Con esto queda probado que la metodologia mejorada calcula eficientemente el

comportamiento del fluido en la realidad, con el uso adecuado de la ecuacion de Darcy.

Dimensionamiento de la red de suministro

Aplicando la metodologia mejorada para cada tramo de la red se obtienen los

diametros. Estos se presentan en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18. Disefio de red de distribucion en altura, a 3800 m con metodologia propuesta Fuente: Elaboracion

propia.

Tramo Longitud Diametro Presion de Presi(_’)n de Caidq,de

entrada Salida Presion
- m in psia psia psi
A-D 130 5 114 113 1,12
D-E 30 2 1/2 113 113 0,46
E-F 20 2 113 112 0,26
D-H 60 5 113 113 0,35
H-1 30 3 113 112 0,23
H-K 60 5 113 113 0,18
K-L 30 2 113 112 0,40
K-0 30 3 113 112 0,66
O-P 50 2 112 111 0,87
O-T 100 3 112 111 1,08
T-V 10 2 1/2 111 111 0,17
Total 5,86

La seleccion de los diametros se hizo en funcion al balance de costos por

operacion para cada diametro y al costo de inversion de cada didmetro para cada tramo
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de la red. En este sentido, los diametros seleccionados representan el menor costo de

explotacion anual.

Célculo del costo de explotacion

En la Tabla 3.19 se muestra al costo de operacion y el costo de instalacion de la

red de suministro. La suma de estos dos es el costo de explotacion de la red de suministro.

Tabla 3.19. Costo de explotacién de la red de suministro con metodologia propuesta. Fuente: Elaboracién propia

Costo de Costo de Costo de
Tramo D nom AP s, - L.
- Operacion Instalacion Explotacién
- in psi usbD UsD uUsD

A-D 5 1,17 1246 160 41 047 1287 208
D-E 2 1/2 0,46 247 822 3552 251 374
E-F 2 0,26 140 065 1859 141 925

D-H 5 0,35 982 830 18 945 1001 775
H-1 3 0,23 298 756 4 456 303212
H-K 5 0,18 674 290 18 945 693 235
K-L 2 0,40 140 824 2789 143 613
K-0O 3 0,66 526 309 4 456 530 765
O-P 2 0,87 162 020 4 649 166 668
O-T 3 1,08 358 257 14 852 373109
T-V 2 1/2 0,17 251 476 1184 252 660

TOTAL 5,82 5028 810 116 734 5145544

Como se muestra en la Tabla 3.19, el costo de explotacion para la red de

suministro con la metodologia propuesta es de $5 145 544.

3.1.4. Analisis de Resultados

Los costos entre los diferentes casos y con diferentes metodologias, mantienen

resultados diferentes. Los resultados obtenidos con la metodologia mejorada, para el caso

de altura, tienen un menor costo. Esto gracias a que se realiza un calculo mas exacto al

utilizar el flujo mésico como unidad base para las distintas ecuaciones.

A continuacién, en la Tabla 3.20 se muestran los costos de inversion y de

operacion para cada metodologia:
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Tabla 3.20. Costos de las tres metodologias. Fuente: Elaboracion propia

Inv. Costq ] Costo_ ]
Tuberias Operacién [ Explotacion
anual anual
Estandar 106 700 4 259 000 4 365 700
M. Tradicional 139 508 5251119 5390 628
M. Mejorado 116 734 5028 810 5145 544

metodologia mejorada y de $220 000 en los afios siguientes.

Se aprecia que existe un ahorro de $245 000 en el primer afio al utilizar la

73



3.2. CASO 2: Dimensionamiento de redes de suministro de aire para la

operacion de Celdas de Flotacién en Plantas Concentradoras de Cu

Al salir los minerales de la mina son trasladados a las plantas de concentracion.

El proceso de concentracion a usar dependera del tipo de mineral presente. De este modo

para el caso del Cu se utilizan celdas de flotacion, vease Fig. 3.10, para separarlo del no

mineral. La teoria relacionada a este tema se puede ver en el anexo 7.7.1. Como se

menciona en la teoria, para tener un alto porcentaje de concentrado de Cu es necesario

que este pase por diferentes etapas de flotacion, tras cada etapa el grado de concentracion

aumenta.

3.2.1.

Fig. 3.10. Celdas de flotacion. Fuente [39]

Metodologia Tradicional en Condiciones Estandar

Calculo de la demanda en condiciones estandar

Dimensionamiento de la red de suministro de aire empleando la

Se tienen las consideraciones presentadas en la Tabla 3.21. En esta tabla se

muestran los datos importantes para poder disefiar una adecuada red de suministro de aire.

Tabla 3.21. Célculo de la demanda de aire en las celdas de flotacion. Fuente: Elaboracion Propia.

. Capacidad . Cap. I_:Iujo de Flujo de Presion
Descripcion (ft3) Cantidad Total (ft3) aire/celda| aire (psig)
(scfm) (scfm)
Celdas Rougher 1059 28 29 660 530 14 830 9,86
Celdas Cleaner Bulk 883 12 10 593 424 5085 9,86
Celdas Rougher Molibdeno 530 4 2119 424 1695 9,86
Celdas Columna 441 6 2 648 636 3813 9,86
Celdas Cleaner Scavenger Cu 7 168 4 28672 424 1695 9,86
Total 73 692 27 118
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Como se puede apreciar en la Tabla 3.21, el flujo de aire es variable para los cinco
tipos de celdas y al sumar el total se obtiene el flujo necesario para tener un correcto
proceso de flotacion el cual es 27 118 scfm. Ademas, a diferencia del caso anterior, las
celdas trabajan en produccion continua, por lo que su grado de utilizacion es 1 y por ende
la demanda de flujo de aire se mantiene constante. Por otro lado, por motivos de
simplificacion de calculo, se considera que la presidn de ingreso del aire a los 5 tipos de
celdas es la misma. Por otra parte, al ser un proceso fisico quimico, se debe ser muy
preciso con la presion y caudal de aire para que el proceso sea eficiente. De lo contrario,
una alta presion provocaria que la burbuja explote en el camino hacia la superficie y el
mineral caiga a la cola que se dirige a los relaves. Mientras que un alto caudal provocaria
que haya una alta suspension de impurezas que reducirian la calidad del concentrado.

Para el dimensionamiento de las redes de suministro de aire a las celdas de
flotacion se suele seguir la trayectoria mas 6ptima, por ende, la mejora queda en el calculo
de la demanda y capacidad que debe tener esta red de suministro de aire. En la Fig 3.11
se aprecia el esquema de la red de suministro de aire para este caso de estudio. Asi mismo,

las longitudes de los tramos se muestran en la Tabla 3.22

Tabla 3.22. Longitud de tramos del esquema de la Fig 3.11. Fuente: Elaboracion propia.

(m)
A B 3
C D 3
E F 3
G H 3
B D 4
D 1 4
F I 4
HF 4
| P 5
K L 6
K M 5
M J 5
M N 180
J O 5
J P 4
P Q 180
P R 4
R S 5
R T 5
T U 180
TV 5
vV W 5
VvV X 5
XY 210
X Z 5
Z AA 150
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BLOWERS CELDAS ROUGHER BULK

CLEANER BULK

CEDAS COLUMNA

Fig 3.11. Esquema de etapas de Celdas de Flotacion.
Fuente: Elaboracién propia.



Dimensionamiento de la linea principal, tramo | - P

Conocida la demanda de aire se procede a realizar los calculos de la caida de

presion y con ello el dimensionamiento. Para ello se calcula la caida de presion en el

tramo | —P para cada didmetro. Los resultados se muestran en la Tabla 3.23 y el

comportamiento en la Fig 3.12.

Tabla 3.23. Resultados de la caida de presidn y costos de instalacion y operacion. Fuente: Elaboracion propia.

D_nom AP Costo de Operacion anual Costo de Instalacion Total Anual
in psi USD Usb usb
1/8 51 733 403 2015103 736 146 196 2015 103 736 343
1/4 11 403 168 444 173 468 171 204 444 173 468 375
3/8 2502 061 97 460 410 351 213 97 460 410 564
12 782673 30 487 386 542 224 30487 386 765
3/4 191 821 7472702528 249 7472702777
1 57 366 2 235452 998 281 2235453 279
11/2 6736 263 327 954 361 263 328 315
2 1931 76 172 828 465 76 173 293
212 794 31884079 592 31884671
3 268 11 390 818 743 11 391561
5 22 1815609 1579 1817188
6 9,2 1305 472 2137 1307 609
8 2,21 1034942 3535 1038 476
10 0,72 976 964 5306 982 270
12 0,40 964 613 7452 972 065
16 0,0883 952 304 12 866 965 170
20 0,0276 949 937 19777 969 714
30 0,0034 948 995 43 603 992 598
40 0,0008 948 893 76 784 1025677
48 0,0003 948 875 110 064 1058 939
CAIDA DE PRESION VS DIAMETRO NOMINAL
10.0 5
9.0 3 6,92
8.0 ]
= 20 ] g8 ,2.21
o " 3
= 6.0 ] 10,072 48 ,0.0003
p= 5.0 ] 12 ,0.40
g 4.0 ] 16 ,0.0883 30 ,0.0034
[J] E
el 3.0 5 20 ,0.0276 , 0.0008
° 2.0
© 7
O 1.0
0.0 3 e . ‘ —k—
0 5 25 30 35 40 45 50
Diametro Nominal (in)
—k—Caida de Presién

Fig 3.12. Caida de presion vs didmetro para la linea principal en condiciones estandar. Fuente: Elaboracion
propia
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Calculo del costo de explotacion

Una vez calculadas las caidas de presion para diferentes didmetros se procede con
el célculo del costo de inversion y con el calculo de energia anual por operacion para cada
uno. Acto seguido se calcula el costo de explotacién anual de forma general sumando el
costo de inversion con el costo de operacion de cada tramo como se muestra en la Tabla
3.23. De ella se presenta en la Fig 3.13 el costo de explotacién anual para tramo I - P con

el diametro optimo.

En la Fig 3.13 se observa que para el tramo I-P el menor costo de explotacion es
de $965 000 y se presenta cuando el didmetro de la tuberia es 16 in. Este es el diametro
Optimo para este tramo. Luego de calcular el diametro 6ptimo para cada tramo se realiza

la Tabla 3.24 en donde se muestra el costo de explotacion del sistema.

COSTO DE EXPLOTACION VS DIAMETRO NOMINAL

6 , 1307609

1350000 1 8 , 1038476
1300000 1 10 , 982270

1 48 , 1058939
1250000 1 12, 972065

1200000 3 40 , 1025677
] 16 , 965170

1150000 7

1100000 4

1050000 3

1000000 7

950 000 7

0000 }4—1—+ —+ +— ——1— ——
0 10 20 30 40 50

Diametro Nominal (in)

20 , 969714

30 , 992598

Costo anual de explotacién {(USD)

—k—Costo anual de Explotacién

Fig 3.13. Costo de explotacion vs diametro nominal para la linea principal en condiciones estandar: Fuente:
Elaboracion propia.
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Tabla 3.24. Costo de explotacién del sistema de suministro con metodologia tradicional. Fuente: Elaboracion

propia
Tramo D_nom AP Costo (fncjgf racion Costo de Instalacion | Total Anual
- in psi UusbD UsD uUsD
I-L 16 0,09 952 304 12 866 965 170
K-L 6 0,28 131 301 2137 133 438
M-N 6 4,15 102 676 76 937 179 613
T-U 6 5,52 125562 76 937 202 499
X-Y 5 5,60 70 748 66 307 137 055
Z-AA 6 7,33 168 599 64 114 232713
Total 1551 188 299 726 1850 915

3.2.2. Dimensionamiento de la red de suministro de aire empleando la

Metodologia Tradicional en gran altitud
Calculo de la demanda real

Se presentan las condiciones medio ambientales en la Tabla 3.25 .En la Tabla 3.26

se presente el ACFM calculado para las condiciones de altura de acuerdo a la metodologia

tradicional.
Tabla 3.25. Condiciones ambientales del caso en altura. Fuente: Elaboracion propia.
Descripcion SCFM ACFM
Temperatura 8 °C
Presion Ambiental 9,2 psia
Humedad Relativa 0 %
Altitud 3800 mshm

Tabla 3.26. Calculo de la demanda en condiciones reales. Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion SCFM ACFM

Celdas Rougher 14 830 24 059
Celdas Cleaner Bulk 5 085 8 249
Celdas Rougher Molibdeno 1695 2 750
Celdas Columna 3813 6 187
Celdas Cleaner Scavenger Cu 1695 2 750
Total 27 118 43994
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Dimensionamiento de la linea principal, tramo | — P

Se realiza el célculo de la caida de presion en la linea principal para diferentes
diametros de tuberia y los resultados se muestran en la Fig 3.14. En esta se puede apreciar
que a mayor diametro, menor es la caida de presion y ademas que el comportamiento de
la relacién no es lineal. La seleccion del diametro optimo depende del costo de
explotacion anual que se obtiene en el siguiente apartado.

Caida de presion {psi)

CAIDA DE PRESION VS DIAMETRO NOMINAL

25 -
20 -
15 - 1.5 48 ,0.001
1 , 087
10 - 16 , 0.19 30 , 001
] 20 , 0.06 40 ,0.002
5 ]
0 ] T ‘ T A L— T lil T T k'_\
0 5 20 25 30 35 40 45 50

Diametro Nominal (in)

—k—Caida de Presidon

Fig 3.14. Caida de presion vs didmetro interno para la linea principal con metodologia tradicional. Fuente:
Elaboracién propia

Calculo del costo de explotacion

De forma similar al caso de estudio anterior, se calcula el costo de explotacién
para diferentes didmetros de la tuberia principal y los resultados se muestran en la Fig
3.15.
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COSTO DE EXPLOTACION VS DIAMETRO NOMINAL

1800000
1700000
1600 000
1500000
1400000
1300000
1200000
1100000
1000000

900 000

Costo anual de explotacion (USD)

) 6 , 1716983
] 8 , 1137103

E 10 , 1014300

] 48 , 1058704
] 12 , 989909

16 , 968874 40 , 1025463

20 , 970699

] 30 , 992502

; g %

- T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Diametro Nominal (in)

—&—Costo anual de Explotacién ‘

Fig 3.15. Costo anual de explotacion vs didmetro nominal de la tuberia principal con método tradicional.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig 3.15 se observa que el mayor costo de explotacion anual se presenta para

el menor didmetro (6 in). Esto se debe a que, al tener una seccion tan reducida, el fluido

no puede ordenarse de forma capilar y por el contrario entra en turbulencia, las fuerzas

de inercia son mayor a las fuerzas viscosas. De modo diferente, el menor costo de

explotacion anual no se presenta en el mayor diametro, sino que se presenta cuando el

didmetro nominal es 16 in (406 mm) y el costo de explotacion es $968 000. Es cierto que

el mayor diametro genera las menores caidas de presion. Sin embargo, a mayores

diametros de tuberias, mayor es la complejidad de manufactura por lo que los precios se

elevan considerablemente en la inversion. De esa manera este grafico se obtiene al hacer

una suma del costo de inversion con el costo de energia por operacion.

Siguiendo la misma metodologia para cada tramo, en la Tabla 3.27 se presentan

los diametros 6ptimos y el costo de explotacion del sistema.

81




Tabla 3.27. Costo de explotacidn del sistema con metodologia tradicional. Fuente: Elaboracién propia

Tramo D_nom AP Costo de Operacion Anual Costo de Instalacion Total Anual
- in psi UsSD uUsb UsD
I -P 16 0,19 956 008 12 866 968 809
K-L 8 0,15 130 158 4241 134 399
M -N 6 8,95 120 840 76 937 197 777
T-U 6 11,90 152 160 76 937 229 097
X-Y 5 12,0 86 883 66 307 153191
Z-AA 8 3,81 151 290 106 037 257 327
Total 1597 339 343 326 1 940 665

En la Tabla 3.27 se aprecia que el costo de explotacion para el sistema de
suministro de aire con la metodologia tradicional en gran altitud es de $1 940 000. Este
costo es el resultado de calcular el costo de energia por operacién y el costo de inversion
por la compra de tuberias.

3.2.3. Dimensionamiento de la red de suministro aire empleando la

Metodologia Mejorada en gran altitud
Calculo de la demanda en funcién al flujo masico,

Ya obtenida la demanda de flujo volumétrico de aire libre suministrado en
condiciones estandar, se procede a calcular el flujo mésico. Para ello se utiliza la ley de

los gases ideales. Para el uso de esta formula se utilizé unidades métricas:

P.% = Ryjpe. T.Th

100 kPa. 27118 ft3 (28,3L. 1min) B 7L.kPa 203K 17
@ min'\" 1ft360s ) “°"°K.kg |
k
=152 -9
S

Se obtiene que la demanda de caudal masico es 15,216 kg/s. Este es el valor con

el que se realiza los célculos para los siguientes pasos.
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Dimensionamiento de la linea principal, tramo I-P

Se utiliza la metodologia mejorada para calcular la caida de presion para diferentes

diametros de la tuberia principal. Los resultados se muestran en la Fig 3.16

CAIDA DE PRESION VS DIAMETRO NOMINAL

12 -
. ] 6 , 11
FRNNETE
5 1
= ] 8 , 3
o 83
a 1 10 ,0.83
= 6 -
© ] 12 ,0.46
O ]
8 4 1 16 ,0.10
] 20 ,0.03
2 7 40 ,0.001 48 ,0.000
] 30 ,0.004
07|||\||\||_7_|\|||\k\|||| \l“\l\\|||\\A||||\\kl_|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Didametro Nominal (in)

Fig 3.16. Caida de presion vs diferentes diametros nominales para la linea principal con metodologia mejorada.
Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar la Fig 3.14 con la Fig 3.16 se aprecia que la caida de presion para
cada didmetro es mayor con la metodologia tradicional. Como consecuencia de que la
caida de presion sea mayor, se requiere seleccionar un compresor con mayor capacidad.

Esto hace que el costo de inversion sea mayor.

Célculo del costo de explotacién

En la Fig 3.17 se observa la curva del costo de explotacion vs el diametro nominal
para el tramo | - P. En esta se observa que el mayor costo de explotacion se presenta
cuando el didmetro nominal de la tuberia es 6 in. La explicacion es que al existir un gran
caudal que debe circular por este ducto, la geometria no permite que el fluido se ordene

y por el contrario se generan grandes caidas de presion, lo cual aumenta
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considerablemente el costo de operacion. Por otro lado, el diametro 6ptimo para este caso

es de 16 in resultando en un costo de explotacion de $963 809.

Costo anual de explotacién (USD)

COSTO DE EXPLOTACION VS DIAMETRO NOMINAL

1,500,000 - 6 ,1,385522
1 8 1,051,993

1,400,000 A 10 , 984,727 48 1,057,147
: 12,972,489

1,300,000 A
] 16 963,309

1,200,000 A 20 968,056
: 30 ,990,824

1,100,000 ] 40 1,023,888

1,000,000 -

900,—000 y T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Diametro Nominal (in)

Fig 3.17. Costo anual de explotacion vs didmetro nominal de la tuberia principal con metodologia mejorada.
Fuente: Elaboracion propia.

De la misma forma se realizan los calculos de explotacién para cada tramo y los

resultados se muestran en la Tabla 3.28

Tabla 3.28, Costo de explotacion del sistema con metodologia mejorada. Fuente: Elaboracion propia.

Tramo D_nom AP Costo de Operaciéon Anual | Costo de Instalacion | Total Anual
- in psi usD usSD uUsD

| -P 16 0,10 950 943 12 866 963 809
K-L 6 0,26 136 753 2 565 139 318
M-N 6 3,74 107 051 76 937 183 988
T-U 6 5,05 130 030 76 937 206 967
X-Y 5 4,81 73 675 66 307 139 983
Z -AA 6 6,5 173 909 64 114 238 023

Total 1572 361 299 726 1872 087

3.2.4. Analisis de Resultados

Al comparar el costo de explotacion 6ptimo de la metodologia tradicional con el
de la metodologia mejorada se aprecia que existe una diferencia de $68 000 durante el
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primer afio al considerar el monto de inversion. Para los siguientes afios el ahorro es de
$25 000, lo cual significa que la metodologia mejorada proporciona un ahorro sustentable

en los afios de operacion.

Tabla 3.29. Andlisis de resultados de CASO 2. Fuente: Elaboracidn propia.

Inv. Costq ] Costo_ ]
Tuberias Operacion | Explotacion
anual anual
Estandar 299 726 1551188 1850915
M. Tradicional 343 326 1598 933 1942 259
M. Mejorado 299 726 1572361 | 1872087

3.3. Variacion de la demanda con la Temperatura Ambiental

La temperatura ambiental varia con el dia en todos los lugares del mundo. Por ello
puede resultar beneficioso tomar en consideracion esta variacion de temperatura, ya que,
a mayor temperatura, menor densidad de aire y por conservacién de masa y energia se
debe aumentar el caudal volumétrico. En otras palabras, a mayor temperatura se debe
inyectar mayor volumen al sistema, lo cual resulta en mayor trabajo de los compresores
y por ende mayor consumo de energia eléctrica. Para simular este escenario se considero

la variacién de temperatura que se muestra en la Fig 3.18
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Temperatura (°C)

TEMPERATURA VS HORAS AL DIA

18
16
14
12
10

o N B~ O ©

Horas al dia (h)

Fig 3.18. Variacion de la temperatura en un dia.
Fuente: Wheater, temperatura por horas [38].

Conociendo la variacion de temperaturas a lo largo de un dia y la demanda del
aire comprimido podemos conocer el caudal necesario a suministrar al sistema. Sin
embargo, como se menciono en el marco tedrico, la mineria subterranea tiene un ciclo de
operacion. En este, la demanda de aire comprimido no es constante y por consiguiente
depende de las horas y la etapa del ciclo que se esté realizando. Para ello, se consider6

que la demanda de aire comprimido se distribuye como se muestra en la Fig 3.19.
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DEMANDA DE AIRE VS HORAS DE
TRABAIJO
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Fig 3.19. Demanda de aire comprimido (en porcentaje) vs horas de trabajo en el dia. Fuente: [39].

Considerando las Fig 3.18, Fig 3.19 y el caudal volumétrico maximo para cada
temperatura; se obtiene la Fig 3.20. En esta, se puede apreciar el caudal volumétrico para
cada hora. Como se puede apreciar, entre la1 pmy 4 pmy entre las 10 p.m. y 1 a.m. se
da la méxima demanda. Adicionalmente, la temperatura maxima se presenta a las 2 p.m.
Es decir, la temperatura méaxima se da cuando se presenta la demanda maxima. En
consecuencia, el caudal volumétrico que se debe suministrar al sistema es 3309 cfm,
Anexo 18, lo cual es mayor a la demanda calculada con la metodologia propuesta, ya que
para esta se considerd una temperatura de 8 °C. Por lo tanto se debe cuidar que los
compresores elegidos en la metodologia propuesta tengan la capacidad de suministrar

hasta 3309 cfm al sistema.
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DEMANDA DE AIRE Y TEMPERATURA
AMBIENTAL VS HORAS DE TRABAIJO
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Fig 3.20. Demanda de aire (cfm) y temperatura ambiental vs horas de trabajo. Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, con el grafico elaborado, se pueden considerar dos acciones. La
primera; cuidar que los compresores elegidos para este disefio tengan la capacidad de
suministrar el caudal volumétrico necesario para el sistema aun incluso en la temperatura
méaxima. La segunda, con la finalidad de tener un menor costo de inversion, compra de
compresores, elaborar el planeamiento de mina de tal forma que la demanda maxima de
aire comprimido no coincida con la hora de temperatura maxima. Es decir, cuidar que el

horario de perforacion y acarreo no coincida con el horario de temperatura maxima.
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CONCLUSIONES

Esta tesis tiene las siguientes conclusiones:

e Se desarroll6 una nueva metodologia de dimensionamiento de redes de
suministro de aire comprimido en gran altitud basada en la conservacion
de la energia y cantidad de movimiento.

e Se desarrollaron casos de estudio aplicando la metodologia mejorada.

e Se compararon los resultados de la metodologia tradicional con los
resultados de la metodologia mejorada, mostrando un mejor resultado
economico con la metodologia mejorada.

e Laviabilidad técnica de la implementacion de la metodologia mejorada es
alta ya que los softwares actuales, incluso Excel son capaces de
desarrollarla. Solo se debe ingresar el parametro que se quiere mantener
constante en los parametros de entrada de los softwares, el cual es el flujo
masico.

e La viabilidad econémica para utilizar la metodologia mejorada es alta en
proyectos que aln se encuentren en la etapa de disefio. Ya que el ahorro
que genera (3.5% — 4.5%) en proyectos que ya estan en operacion no
justifica la implementacion que como minimo deberia ser 20%.

e La operacion de los equipos, para la metodologia tradicional, utiliza el
factor de altura, lo cual significa suministrar un mayor caudal de lo
necesario a los equipos o, en otras palabras, sobrecargar a los equipos. Esto
reduce el tiempo de vida de los mismos y aumenta los costos de
mantenimiento.

e Finalmente, gracias a un manejo de datos adecuado, como en la Fig 3.20,
se puede realizar un planeamiento adecuado y cuidar que los horarios de
perforacion y acarreo no coincida con las horas de maxima temperatura,
para de esta manera el costo de inversion en compresores pueda ser la

menor posible.
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TRABAJOS FUTUROS

Realizar un mayor analisis de la efectividad de la metodologia propuesta
en redes de suministro de aire a baja presion, como es en el caso de
sopladores.

Realizar el andlisis de los casos de estudio considerando las caidas de
presion por cambio de direccion, forma.

Realizar pruebas modelo de pequefias redes de suministro de aire
comprimido y de sopladores para corroborar la efectividad de utilizar la
metodologia propuesta en redes de alta presién en comparacion con redes
de baja presion.

Realizar estudios sobre la conservacion de energia y cantidad de
movimiento en equipos neumaticos que no utilizan motores neumaticos

para transformar la energia neumatica a energia mecanica.
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ANEXOS

Anexo 1. Glosario de Términos

Gas ideal: Aquel gas cuyas moléculas estan lo suficientemente alejadas para que el

comportamiento de una no afecte a la otra [40].

Aire: El aire es una mezcla de gases, compuesta principalmente por oxigeno (21%) y
nitrégeno (78%). El aire se trata como un gas ideal debido a que el oxigeno y el

nitrégeno se comportan como gases ideales a condiciones ambientales [41].

Aire comprimido: Determinada masa de aire que se encuentra a una presion mayor a la

atmosférica [28].

Pie cubico por minuto estandar (scfm por sus siglas en inglés): Caudal de aire a
condiciones estandar de un equipo o sistema neumatico para operar en su potencia
nominal (Tsw= 20 °C; Psw=14.5 psia; @= 0%) [35].

Pie cubico por minuto real (acfm por sus siglas en inglés): Caudal de aire a ciertas
condiciones que requiere un equipo o sistema neumatico para operar en

condiciones ambientales reales [35].

Aire Himedo: Mezcla de aire seco con vapor de agua. La cantidad de vapor de agua que

puede contener el aire varia con la temperatura a la que se encuentra [35].

Punto de Rocio: Temperatura a la que empieza a condensarse el vapor de agua contenido

en el aire [35].

Humedad Absoluta: Es una medida de cuanta masa de agua existe en una unidad de

masa de aire seco [35].

Humedad Relativa (@): Es una relacion de cuanto vapor de agua existe en la unidad de
aire seco respecto al maximo vapor de agua que puede contener el aire en esas

condiciones [35].
Aiire seco: Aire con 0% de humedad relativa [35].

Aire saturado: Aire con 100% de humedad relativa [35].
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Temperatura: Medida de la energia cinética en las moléculas (energia interna). Existen
cuatro unidades de medida mas conocidas: Grado centigrado (°C), Grado
Fahrenheit (°F), Grado Kelvin (°K) y Grado Rankine (°R) [41].

Masa: Magnitud de materia que existe en un cuerpo [42].
Volumen: Espacio que ocupa un cuerpo en el espacio [42].
Densidad: Relacion masa volumen de un cuerpo, solido, liquido o gas [42].

Presion Ambiental: Es el peso de las columnas de masa de aire sobre la superficie

terrestre. A mayor altura, menor columna de aire, es decir, menor presion [35].

Presiébn Manomeétrica: Es la presidn que ejerce una fuerza sobre una superficie, tomando

como presion cero la presion ambiental [35].
Presion Absoluta: Es la suma de la presion ambiental y presién manométrica.

Mineral: Un mineral es una sustancia solida e inorganica cuya estructura es ordenada y
se encuentra en la superficie o en las diferentes capas de la tierra. Su formacion es

en miles de afios [43].

Ley: El porcentaje de contenido metélico en el mineral [44].
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Anexo 2. Marco Tedrico
7.1. Material de las tuberias de distribucién

En régimen laminar, la caida de presidén no depende de la rugosidad de la tuberia
por la que circula, mientras que en régimen turbulento si. En consecuencia, la rugosidad
de la tuberia tendrd gran efecto sobre la caida de presion si se presenta un régimen
turbulento. Por ello el ltimo de los avances tecnoldgicos en cuanto a materiales para
tuberias de distribucion, hall6 que el aluminio es el material mas indicado para esta
aplicacion. Entre algunas ventajas tiene menor rugosidad, menor peso, mayor facilidad

para manufacturar debido a su maleabilidad [45] [46].

7.1.1. Aluminio

Considerando el efecto de la rugosidad sobre la eficiencia en la distribucion de
aire comprimido, se empezd a dejar de lado las tuberias de acero y se estan
implementando tuberias de aluminio en las redes de distribucion ya que ademas de tener

una muy baja rugosidad, presenta otras ventajas sobre el acero [46].

Entra las ventajas mas claras tenemos que el aluminio no se corroe con la humedad
del aire comprimido, a diferencia de las tuberias de acero. Esta diferencia tiene un gran
impacto con el tiempo. Ya que la oxidacion de las tuberias de acero formaba grumos
dentro de la tuberia lo cual provocaba que el flujo tenga perturbaciones en su recorrido y
presente mayores caidas de presion. En consecuencia, las tuberias de aluminio permiten

un caudal maximo 20% mayor [46].

Por otro lado, el aluminio es mas ligero lo cual permite reducir la cantidad
personas necesarias y el tiempo de instalacion, lo cual tiene como consecuencia menores
costos [45].
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Fig 7.1 Comparacion entre una tuberia de acero y una tuberia de aluminio después de su uso.
Fuente: Compresores Basastur, Instalaciones de aire comprimido [47].

7.1.1. Acero Inoxidable

A pesar de ser la mejor opcién contra la corrosién, resulta poco econdémico.
Pueden requerir uniones soldadas (posible hasta 8 pulgadas de diametro), ademés de
personal altamente calificado. No es una opcion para el aire comprimido, por ello, la

cantidad de piezas en este material es limitada.

7.2. Sistemas de control y regulacion del compresor
7.2.1. Todo/ Nada

La técnica mas basica para el funcionamiento de un compresor frente a carga
variable es encender (carga) el motor eléctrico cuando la presion alcanza el limite inferior
de trabajo y apagar (descarga) el motor cuando la presion alcanza el limite superior. Sin
embargo, esta técnica es recomendable solo para compresores con potencia menor a 10
hp [5] ya que resulta poco econémico debido a que se mantiene encendiendo y apagando

el compresor, lo cual reduje el tiempo de vida y aumenta los costos de mantenimiento.

Para aplicar esta técnica se debe trabajar un amplio rango de variacion de

presiones, que generalmente varia entre 0.3 y 1 bar.
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DEMANDA DE AIREY CONSUMO DE ENERGIA

Demanda de Aire

e184au3 ap ownsuo)

Tiempo

== Demanda de Aire === Consumo de Energia Carga/ Descarga a Velocidad Fija

Fig 7.2 Demanda de Aire y Consumo de energia respecto al tiempo utilizando técnica todo/ nada.
Fuente: Oil Injected Rotary Screw Compressors. Atlas Copco [48]

REGULACION TODO/ NADA

Presién

Tiempo en segundos

Regulacion Todo/ Nada

Fig 7.3 Regulacién de presién con técnica Todo/Nada.
Fuente: Manual del Aire Comprimido, Atlas Copco, 2011 [5].

7.2.2. Variadores de Velocidad

En el ciclo de vida de los compresores, mas del 80% de los costos se debe al
consumo de energia [48]. Por lo que resulta indispensable hacer todo tipo de ahorro de
energia como sea posible. El accionamiento de velocidad variable, VSD por sus siglas en
inglés, es una tecnologia que mide que la presion del sistema se mantenga en un rango de

trabajo modificando la velocidad del tornillo.
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DEMANDA DE AIRE Y CONSUMO DE ENERGIA

Demanda de Aire
e184au3 ap ownsuo)

Tiempo

=xxii Demanda de Aire e Consumo de Energia VSD

Fig 7.4 Demanda de Aire y Consumo de Energia respecto al tiempo utilizando variadores de velocidad.
Fuente: Oil Injected Rotary Screw Compressors. Atlas Copco [48].

Los beneficios de esta tecnologia son notorios, se puede llegar a ahorrar hasta un
40% de los costos de energia y hasta un 30% de ahorro en los costos de ciclo de vida [49],
ya que reduce la cantidad de arranques lo cual beneficia al periodo de vida dtil del

compresor.

7.3. Mineria Subterranea

La mineria subterrdnea consiste en la extraccion de minerales mediante tdneles
que llegan a niveles de 1000 metros bajo la superficie. Para la extraccion de los minerales

se debe sondear las zonas e identificar la ubicacion y ley de los minerales [43].

7.4. Operaciones en Mineria Subterranea

En mineria subterranea se sigue un mismo ciclo de operaciones para realizar los
tuneles, seguir las vetas con mineral y explotar el mineral. Este es el ciclo de perforacién

y voladura para tdneles, el cual se muestra graficamente en la Fig 7.5.
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1. Perforacion
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5. Desescombro
y saneamiento

Fig 7.5 Ciclo de operaciones para realizar tineles en mineria subterranea.
Fuente: Putzmeister, EI papel del shotcrete en el ciclo de Perforacion & Voladura [50]

7.4.1. Perforacion
Existen dos tipos de perforacion en mina segin la maquinaria: Mecanizada y

Manual.
La perforacién mecanizada emplea equipos de grandes dimensiones como son los

jumbos. Estos equipos se pueden utilizar unicamente si se dispone de espacio suficiente
para maniobrarlos en los tineles.
La perforacion manual emplea los equipos Jack leg y Stoper. Estos equipos se

emplean cuando no se dispone de espacio suficiente para maniobrar los jJumbos [50].

7.4.2. Carga explosiva explosivo
Los explosivos son cargados con cartucho o en granel. La carga de explosivos en

forma de emulsién se realiza a través de bombeo por manguera.
Actualmente se tiene equipos automatizados para esta tarea ya que reduce el riesgo

de accidentes hacia los trabajadores de la mina. Existen equipos que se encargan de esta
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labor tanto en forma horizontal como vertical, ademas de asegurar un mejor llenado del

explosivo [50].

7.4.3. Voladura

Una vez listos los explosivos se continda la voladura. Esta se da a cabo de manera
secuencial para asegurar una mejor fragmentacién del mineral, ademas de no dafiar

estructuras cercanas a causa de las vibraciones [50].

7.4.4. Ventilacion

Como consecuencia de la voladura muchos gases y polvo se liberan y se
mantienen en el ambiente. Muchos de estos gases son toxicos y si su concentracion en el
ambiente, pueden causar hasta la muerte. Es por ello que la evacuacion de estos gases

resulta muy importante. [50]

7.4.5. Desescombro

Una vez expulsados los gases, el personal puede ingresar al tlnel para

acondicionarlo y seguir con las operaciones.

El primer paso es el desescombro. Esta actividad se puede dar de dos formas y
depende de las dimensiones del tanel: el desescombro mecanico y el desescombro
manual. El desescombro mecanico se da con equipos de motor diésel y se llevan los
escombros hasta la superficie. Mientras que el desescombro manual utiliza equipos
neumaticos (ver Fig 7.6), para luego colocar los escombros en unos baldes y se

transporten a la superficie utilizando un winche [50].
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Fig 7.6 Pala Neumética
Fuente: All biz, pala neumatica [51]

7.4.6. Saneamiento

Luego del desescombro se procede a remover las rocas que pudieron haber
quedado colgando en el techo del tinel. Se pica las rocas con los equipos destinados para
esta tarea. Existen dos tipos de saneo: mecanico y manual. El saneo mecanico se realiza
con maquinas y se da en tdneles donde hay espacio suficiente para maniobrar los equipos
(ver Fig 7.7). El purgado manual lo realizan los trabajadores con maéquinas
acondicionadas para este trabajo. Sin embargo, es de gran riesgo ya que existe el peligro

de que las rocas caigan sobre el trabajador [50].

Fig 7.7 Méquina de purgado mecénico de tneles para mina.
Fuente: Dux, Maquina de purgado mecénico (Direct Industry, 2018) [52].
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7.4.7. Shotcrete

Para reforzar la estructura del tanel, todo el perimetro de este se bafia con
hormigon. Este paso también se suele llamar shotcrete. Ademas, en funcién a la estructura

del terreno se puede necesitar un sostenimiento pesado o un sostenimiento ligero [50].

Fig 7.8 Lanzamiento de shotcrete
Fuente: Hard Rock, Shotcreting (Dr. Sauer & Partners) [53].

7.4.8. Empernado

Una vez solidificado el hormigon, se procede a la instalacion de los pernos de
anclaje para reforzar el sostenimiento del tinel de acuerdo con el mallado proyectado que
depende exclusivamente del comportamiento geo mecanico. Se suele utilizar el shotcrete

para proteger a los pernos contra la corrosién [50].

Fig 7.9 Empernado en tlnel.
Fuente: Empernado en roca (Civil Gueeks) [54].
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7.5. Mineria a Tajo Abierto

Se conoce como mineria a cielo abierto o a tajo abierto a aquellas operaciones

mineras que se desarrollan en la superficie mediante excavaciones y voladura [55].

Fig 7.10. Mina a tajo abierto.
Fuente: Minera Chinalco Perl S.A. [56]

7.6. Operaciones en Mineria Superficial

En mineria superficial se sigue un ciclo andlogo al de mineria subterranea. Este ciclo
se puede apreciar en la Fig 7.11. No hace falta entrar a mayor detalle ya que muchos
de los pasos estan incluidos al igual que en el ciclo de operaciones de operaciones

mineras subterraneas.
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Fig 7.11. Ciclo de operaciones en mineria a tajo abierto. Fuente: Rock Blasting, Universidad Nacional de Ingenieria,
Dr. Carlos Agreda Turfiate [57]

7.7. Planta Concentradora de Minerales

Luego de extraer los minerales de los yacimientos, vetas, skarm, etc; y que hayan
pasado por las etapas de trituracion y molienda viene la etapa de concentracion la cual es
muy diversa dependiendo del tipo de mineral que se quiera concentrar. La etapa de
concentracion tiene como finalidad aumentar el porcentaje de presencia del mineral en el

flujo méas conocido como concentrado [58].

Existen diversos métodos de concentracion de minerales, los cuales dependen
esencialmente del tipo de mineral que se quiera concentrar. Entre algunos métodos de
concentracion se tienen: Lixiviacion, Flotacion, Gravitacional, Concentracion eléctrica,
Floculacion [58]. El caso que se estudia en este documento, es la concentracion por celdas

de flotacion.

7.7.1. Celdas de Flotacién

Las celdas de flotacion son tanques en los que ingresa la pulpa, es decir mineral
con gana y fluido liquido, fluido de aire y con ayuda de un mecanismo se produce

agitacion para dispersar las burbujas de aire y tengan una dosificacion uniforme radial.
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Previo al ingreso de la pulpa a la celda, esta es acondiciona con quimicos que aumentan
la propiedad hidrofébica del mineral [59]. Esto causa que las particulas de mineral se
adhieran a las burbujas de aire y que con ellas floten hasta la superficie de la celda. Ya en
la superficie todas las burbujas rebasan y se vierten en la canaleta de concentrado. Para el
éxito de esta propiedad hidrofobica del mineral intervienen diversos parametros, entre

otros el flujo y presion del aire comprimido [59].

Aoy .' '
R v : Espuma con
§ A particuias
0 fictadas

Fig 7.12. Celda de flotacion mecénica.
Fuente: Concentracion por flotacion, Yo mineria [60]

7.8. Leyes de los Gases
7.8.1. Ley de Boyle-Mariote

Esta ley dice que si la temperatura es constante (proceso isotérmico), entonces el

producto de la presion y el volumen también sera constante [40].

P1V1 = P2V2 (20)

Donde:

P=Presion absoluta (Pa)

V= Volumen (m3)
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e \/olumen vs Presion Absoluta

Fig 7.13 Gréfica de la Ley de Boyle. Presion vs Volumen a Temperatura constante.
Fuente: Elaboracion propia, utilizando SigmaPlot 12.0.

7.8.2. Ley de Charlesy Gay Lussac

Esta ley establece que si la presion es constante (proceso isobarico), entonces la

razon volumen temperatura sera constante [40].
Ecuacion 21. Ley de Charles y Gay Lussac

v v
T, T,

Donde:
V= Volumen (m?)

T= Temperatura (°K)
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Fig 7.14 Gréfica de la Ley de Charles y Gay Lussa. Temperatura vs Volumen a Presion constante.
Fuente: Elaboracion propia, utilizando SigmaPlot 12.0.

7.8.3. Ley de Amonton

Esta ley establece que si el volumen es constante (isocérico) y el nimero de moles

también, entonces la razén presion temperatura sera constante [61].

Ecuacion 22. Ley de Amonton

P, P,
T, T,

Donde:
P=Presion Absoluta (Pa)

T= Temperatura (°K)
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Fig 7.15 Gréfica de la Ley de Amonton. Presidn vs Temperatura a volumen constante.
Fuente: Elaboracion propia, utilizando SigmaPlot 12.0.
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7.8.4. Ley de Dalton

La ley de Dalton estudia el comportamiento de los gases cuando estan en una

mezcla. Esta ley dice que si los gases no tienen reaccion quimica cuando estan en contacto

entre si, dentro de un recipiente (mezcla de gases), entonces la suma de presiones

parciales, de cada gas, es igual a la presion total de la mezcla dentro del recipiente. Las

presiones parciales se miden cuando solo hay un gas dentro del recipiente. La relacion

entre la presion parcial y la presion total es igual a la fraccion molar del gas [61], como

se aprecia en la Fig 7.16.

Fig 7.16 Representacion de la Ley de Dalton. La presion total de una mezcla de gases es la suma de las presiones

parciales.

Fuente: Ley de las presiones parciales. Electricidad [62].

La ley de Dalton se expresa con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 23. Ley de Dalton

7.8.5. Ley de Amagat

P1+P2=PT

Esta ley establece que, si se tienen diferentes gases a una misma presion y

temperatura, entonces al juntarlos en una mezcla el volumen total sera la suma de

volimenes que ocupada cada gas (volumenes parciales) [61].

La relacién entre el volumen que ocupada un gas y el volumen total es igual a la

fraccion molar del gas, como se puede apreciar en la Fig 7.17.
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Fig 7.17 Representacion de la Ley de Amagat. El volumen total de una mezcla de gases es la suma de los volimenes
parciales.
Fuente: Ley de Amagat, volimenes parciales. Unidades de medida [63]

Ecuacion 24. Ley de Amagat
VT = V1 + V2 + V3
7.8.6. Ley de los Cambios Triples

Al combinar la ley de Charles con la ley de Boyle se obtiene la siguiente expresion
[40]:
Ecuacion 25. Ley de los cambios triples

PV, PV,
T, T,

Esta expresion puede ser utilizada para analizar gases en sistemas cerrados, como:

tanques, sistema de refrigeracion, etc.

7.8.7. Ley de Avogadro

Esta ley dice que, si se tiene temperatura y presién constante, entonces la relacion

volumen y numero de moles sera constante. Con lo que se tiene [61]:
Ecuacion 26. Ley de Avogadro

Vi 7
n; N
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También se puede expresar en funcion de la presion absoluta si se mantiene el

volumen y temperatura constante [61]:

Ecuacion 27. Ley de Avogadro

P P
ng Ny

7.8.8. Ley de Poisson

Esta ley establece que, si no existe intercambio de calor entre el medio y el proceso
en estudio (proceso adiabatico), entonces la relacion presion absoluta y volumen se
expresa [64]:

Ecuacion 28. Ley de Poisson

Py x V{ = Py x Vf

Donde:

C .
K= p/ C Factor de los procesos adiabaticos
v

K= 1.66 para un gas monoatémico
K= 1.4, para un gas diatomico

K= 1.3, para gases poliatomicos

7.8.9. Ley ecuacion de Clapeyron

Juntando las ecuaciones anteriores se obtiene la ecuacion general de los gases
ideales [40]:

Ecuacion 29. Ley de ecuacion de Clapeyron

PxV=nxRxT
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Donde:
R= Constante universal de los gases ideales
n=ndmero de moles

P= Presion absoluta

7.9. Procesos Termodinamicos

7.9.1. Proceso Isotérmico:

Proceso en el que se comprime un gas a temperatura constante. Es decir, el trabajo

que se ejerce sobre el gas debe eliminarse en forma de calor. Por lo tanto, la energia

interna permanece invariable [41].

SQ
-"C.oM »>

Vz TZ Vl Tl 4

Fig 7.19 Diagrama Presién vs Volumen de un proceso
isotérmico.
Fuente: Elaboracion propia

Fig 7.18 Representacion de un sistema isotérmico. La
energia ganada con el trabajo de una fuerza se disipa
en forma de calor.

Fuente: Elaboracion propia

Ecuacion 30. Primera Ley de la Termodinamica

AU = AW + AQ

A temperatura constante, la energia interna permanece invariable, por lo que se
tiene la siguiente expresion:

Ecuacioén 31. Proceso Isotérmico

AQ = —AW

118



7.9.2. Proceso Isobarico

Proceso en el que se cambia de estado manteniendo la presién constante. Es decir,

cambia el volumen y la temperatura [41].

P 4

VoTy Ty 4

Fig 7.20 Representacion de un proceso isobarico en el diagrama presién vs volumen.
Fuente: Elaboracion propia.

7.9.3. Proceso Isocorico

Proceso en el que se cambia de estado manteniendo el volumen constante. Es

decir, cambia la presion y la temperatura [41].

PV,

P, Vy

=
-

|4

Fig 7.21 Representacion grafica de un proceso isocérico en el diagrama presion vs volumen.
Fuente: Elaboracion propia

7.9.4. Proceso Adiabatico

También llamado proceso isoentrépico. Proceso en el que no existe intercambio
de calor con el entorno. La variacion de energia interna se debe a una fuerza externa

ejercida sobre el medio. El proceso tiene caracteristica reversible [41].
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Fig 7.22 Representacion de un proceso adiabatico. VT, nr, v
Aumento de presion sin intercambio de calor con el . L, .
entorno. Fig 7.23 Representacion de un proceso adiabatico.
Fuente: Elaboracion propia. Diagrama presion volumen.

Fuente: Elaboracion propia.

7.9.5. Proceso Cuasiestatico

Proceso en el que a lo largo del desarrollo el sistema permanece muy cerca de su
estado de equilibrio, de modo que las propiedades de cualquier parte del sistema no sean
diferentes a otra parte del mismo. Este es un caso idealizado y no corresponde a una
representacion real de un proceso [41].

7.10. Transferencia de calor

La transferencia de calor es el flujo de energia, en forma de calor, de un cuerpo
con cierta temperatura hacia otro cuerpo con menor temperatura, este proceso es conocido
como la segunda ley de la termodinamica [65]. Existen tres formas de transferir calor en

los cuerpos: conduccidn, conveccidn y radiacion.

7.10.1. Conduccion

La conduccion de calor tiene lugar en un mismo cuerpo con diferentes
temperaturas en dos de sus superficies. Las particulas con mayor energia, (mayor
temperatura), transfieren el calor hacia las adyacentes hasta llegar a las de menos energia.
Esta forma de transferencia de calor se puede realizar en solidos, liquidos o gases [65].

Obedece la funcién de la Ecuacion 32.
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Ecuacion 32. Ley de Fourier de la Conduccién de Calor

e a?T
Q= Tdx

Donde:

Q = Razén de conduccién de calor (W)

k = Conductividad térmica (W/m_ oc)

A = Area trasnversal al flujo de calor (m?)

dT = diferencial de temperatura (°K)

dx = diferencial de longitud (m)

7.10.2. Conveccioén

La conveccidn de calor tiene lugar entre una superficie y un fluido en movimiento.
A medida que la velocidad del fluido aumente, también aumentard la transferencia de
calor por conveccion. Si el fluido no estd en movimiento, entonces la transferencia de
calor es Unicamente por conduccion [65]. La transferencia de calor por conveccién

obedece la Ecuacion 33.

Ecuacion 33. Ley de Newton del enfriamiento

Qconv = h. A;. (Ts - TOO)
Donde:

Qcony = Calor transferido por convecciéon (W)
h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/mz °C)

A; = Area Superficial por donde se realiza la conveccién (m?)
Ts = Temperatura de la superficie (°C)

T = Temperatura suficientemente alejada de la superficie (°C)
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7.11. Flujo Incompresible

Habitualmente se considera que el flujo de gases de considera incompresibles si
el cambio de densidad que experimente en una tuberia o recipiente es menor a 5%. Lo

cual se cumple si su velocidad es menor a 100 m/s.

De forma mas exacta, se denota que el aire comprimido se puede tratar como flujo

incompresible si:

Ma < 0.3 (34)

Donde el numero de match (Ma) se define como la razon de la velocidad a la que

fluye el aire respecto a la velocidad del sonido (Vspniqo = 346 m/s) [27]

7.12, Compresores

Los compresores son equipos neumaticos que funcionan con energia eléctrica y la

transmiten al fluido, que en este caso es aire (se considera gas ideal).

Existen dos tipos de compresores: dinamicas y de desplazamiento positivo [5]. A

continuacion, se explica el funcionamiento de cada uno de ellos.

7.12.1. Compresores Dindmicos

En este tipo de compresores el aire comprimido gana energia a través de la
velocidad. EI compresor hace que el flujo tenga una alta velocidad y al salir del equipo

pasa a través de una tobera, la cual provoca que disminuya bruscamente la velocidad del

122



flujo. Por conservaciéon de energia, en la ecuacién de Bernoulli, aumenta la presién

estatica [5].

41

(a) (b)

Fig 7.24 Compresores dinamicos. (a) Compresor Radial. (b) Compresor eyector.
Fuente: Atlas Copco, Manual del Aire comprimido, 2011 [5].

7.12.2. Compresores De Desplazamiento Positivo
En este tipo de compresores el aire se almacena en camaras de compresion. Se

reduce el espacio de almacenamiento con lo que se reduce el volumen de aire y aumenta

la presion. Con esta nueva presion el aire se envia al sistema [5].

g &
(a) (b)
Fig 7.25 Compresores de desplazamiento positivo. (a) Compresor de piston de simple efecto. (b) Compresor de

tornillos.
Fuente: Atlas Copco, Manual del Aire Comprimido. [5]

7.13. Motor Neumatico

Un motor neumatico es aquel que funciona con la expansion del aire comprimido,
transformando la energia del aire comprimido en movimiento mecanico. Existen dos tipos

de movimiento con esta energia: Lineal y Rotativo. EI mas comun es el tipo rotativo [66].
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Fig 7.26 Motor neumatico de paletas.
Fuente: Automatizacion Industrial, Elementos de fuerza [67].

7.14. Cilindro Neumatico

El cilindro neumatico transforma la energia almacenada en el aire comprimido a

movimiento lineal. Existen cilindros de simple efecto, doble efecto y con retorno [68].

Muelle de Culata anterior

reposicion

Junta anular

Culata posterior

Orificio de desaireacion

Tubo del cilindro

Conexion para
aire comprimido

Fig 7.27 Cilindro neumatico de simple efecto con retorno.
Fuente: Cilindros Neuméticos (WikiFab) [68].

7.15. Valvulas

Las valvulas son accesorios o equipos que se utilizan generalmente para aumentar
la presion del sistema y balancear el flujo que circula por cada rama del mismo. También
se suelen emplear para proteger los equipos neumaticos reduciendo la presion con la que

llega el fluido al equipo.

Las valvulas més utilizadas son: valvula distribuidora, valvula antirretorno o de

bloqueo, valvula reguladora de presién y valvula de flujo o de velocidad. [69].
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Por otra parte, para la seleccion de valvulas se tiene el tipo de valvulas como

primer criterio. Siendo los siguientes tipos de valvulas: aislamiento, retencion, regulacion

y de seguridad [70]

L Manivela 1L o
selectora & Retorno
de vilvula

e Blogue de valvula

(b)

(e

)]

Fig 7.28 Tipos de valvulas. (a) Valvula direccional. (b) Valvula distribuidora. (c) Valvular reguladora de Velocidad.
Fuente: Conceptos basicos de neumatica e hidraulica [71].

7.16. Taladro de Roca, Stoper y Jack Leg
El stoper es un equipo neumatico muy usado en mineria. Se utiliza para

perforaciones en roca de forma vertical. Por otro lado, el Jack Leg cumple la misma

funcion, pero esta acondicionado para perforaciones en horizontal [72].

(b)

Stoper.

Fig 7.29 Equipo Neumatico. Rock drill Stoper. (a) Utilizacion del equipo en mineria subterranea. (b) Rock Drill
Fuente: Crowder Hydraulic Tools, Pneumatic stoper and feed leg drills. [73]

Estos equipos tienen dos movimientos: Movimiento lineal (percusion) vy
movimiento rotativo. El movimiento lineal se lo da un cilindro que es accionado con una
valvula de liberacion de presion a alta frecuencia. EI movimiento giratorio se lo da un

motor neumatico que hace un eje con engranajes.
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Fig 7.30 Mecanismo de funcionamiento de un stoper.
Fuente: Video de partes de Jack Leg de Atlas Copco [74].

7.17. Propiedades del aire a diferentes condiciones

Las propiedades del aire se obtuvieron del programa “Engineering Equation

Soler”.

Para ello se ingreso a la seccion de informacion de funciones, Fig 7.31, se dio clic
en propiedades de fluidos., escogimos air_ha y luego la viscosidad como la propiedad a
calcular. En la ventana de dialogo se ingreso la funcion de viscosidad para diferentes

presiones y temperaturas, Fig 7.32.

E EES Professional: Chllsers\micha\Downloads\Viscosidad2, EES
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

cdacnny gdEep|vesrE BlEoEE
I

Fig 7.31 Funcién informacion de funcion
Fuente: Engineering Equation Solver. Software.
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E Equations Window E@
|

"“fiscosidad del Aire a 30 kFay diferentes temperaturas” A
mu_30=Yiscosity(Air_ha T=T[1].F=30)

"“fizcosidad del Aire a 40 kPay diferentes temperaturas”
mu_d0=Yiscasity(air_ha T=T[1].F=40)

"iscosidad del Aire a 50 kPay diferentes termperaturas"
mu_bl=Yiscasity(air_ha T=T[1].F=50)

v
A |Line: 7 Char: 36 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | 51 C kf

Fig 7.32. Ventana de dialogo
Fuente: Engineering Equation Solver. Software.

7.18. Costos de inversion

Los costos de inversion incluyen los costos de instalacion y de compra. Se
consider6 que el precio unitario de las tuberias de aluminio, incluyendo instalacion, sigue

la ecuacidn (35 extrapolada de los valores

Tabla 7.1 Costos de tuberias de aluminio. Fuente: Precios proporcionados por Ing. José Cavassa

Diametro Costo unitario
mm USD/m
20 51
25 55
30 62
40 75
Crup = 0.0145.x2 4 0.3455. x + 38 (35)

Donde:
x: Didmetro interno de la tuberia (mm)

Ademas, para los compresores se consideré la (36) extrapolada de los datos:
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Tabla 7.2 Costos de compresor de tornillo.
Fuente: Precios proporcionados por Ing. José Cavassa

Potencia Costo del compresor
hp USD/hp
5 5400
10 6000
15 7000

Ceomp = 160.x + 4533.3

Donde:

x: Potencia en hp del compresor de tornillo

(36)
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https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/boletines/01-informe-tecnico-n01_producto-bruto-interno-trimestral_-ivtrim2017.pdf

Anexo 4 Produccidon Minera Metdlica de Oro. 2017/2016- Ministerio de Energia y Minas

TOTAL ACUMULADO
CLASIFICACION TITULAR UNIDAD REGION ENERO - DICIEMBRE | MSnm
REGIMEN GENERAL AC AGREGADOS S.A. AREQUIPA-M ANCASH 27,506
REGIMEN GENERAL MINERA YANACOCHA S.R.L. CHAUPILOMA SUR CAJAMARCA 13,712,764 4000
REGIMEN GENERAL MINERA BARRICK MISQUICHILCA S.A. ACUMULACION ALTO CHICAMA LA LIBERTAD 12,032,432 4150
REGIMEN GENERAL CONSORCIO MINERO HORIZONTE S.A. ACUMULACION PARCOY N°1 LA LIBERTAD 6,791,469 3126
REGIMEN GENERAL MINERA AURIFERA RETAMAS S.A. RETAMAS LA LIBERTAD 6,402,036 3126
REGIMEN GENERAL LA ARENA S.A. ACUMULACION LA ARENA LA LIBERTAD 5,870,708 3400
REGIMEN GENERAL COMPANIA DE MINAS BUENAVENTURA S.AA. ORCOPAMPA AREQUIPA 5,815,573 3225
REGIMEN GENERAL GOLD FIELDS LA CIMAS.A. CAROLINA N°1 CAJAMARCA 5,165,324 3898
REGIMEN GENERAL COMPANIA MINERA ARES S.A.C. ACUMULACION INMACULADA 1 AYACUCHO 5,134,454 4600
REGIMEN GENERAL COMPANIA MINERA COIMOLACHE S.A. ACUMULACION TANTAHUATAY CAJAMARCA 4,734,850 3884
REGIMEN GENERAL COMPANIA MINERA ANTAPACCAY S.A. ANTAPACCAY 1 Cusco 4,330,194 3924
REGIMEN GENERAL MINERA LA ZANJAS.R.L. LA ZANJA CAJAMARCA 3,987,359 3500
REGIMEN GENERAL MINERA BARRICK MISQUICHILCA S.A. PIERINA ANCASH 3,790,103 4200
REGIMEN GENERAL COMPANIA MINERA PODEROSA S.A. LIBERTAD LA LIBERTAD 3,705,539 3000
REGIMEN GENERAL MINSUR S.A. FRONTERA UNO TACNA 3,100,289 4500
REGIMEN GENERAL COMPANIA MINERA PODEROSA S.A. MARIA ANTONIETA LA LIBERTAD 2,911,410 3000
REGIMEN GENERAL ANABI S.A.C. VALERIA APURIMAC 2,830,059 3671
PEQUENO PRODUCTOR MINERO MINERA LAYTARUMA S.A. LAYTARUMA AYACUCHO 2,707,894 3,300
REGIMEN GENERAL MINERA VETA DORADA S.A.C. PLANTA DE BENEFICIO VETA DORADA AREQUIPA 2,502,001
REGIMEN GENERAL SHAHUINDO S.A.C. ACUMULACION SHAHUINDO CAJAMARCA 2,378,973 2788
PEQUENO PRODUCTOR MINERO | COMPANIA MINERA LOS ANDES PERU GOLD S.A.C. ISABELITA LA LIBERTAD 2,222,328
REGIMEN GENERAL MINERA YANACOCHA S.R.L. ACUMULACION CHAQUICOCHA CAJAMARCA 1,920,567 4000
REGIMEN GENERAL APUMAYO S.A.C. APURIMAC AYACUCHO 1,871,966 2817
REGIMEN GENERAL COMPANIA DE MINAS BUENAVENTURA S.A.A. TAMBOMAYO AREQUIPA 1,769,295 4800
REGIMEN GENERAL ARUNTANI S.A.C. ACUMULACION ANDRES PUNO 1,764,316 2985
REGIMEN GENERAL COMPANIA MINERA CARAVELIS.AC. CHACCHUILLE AREQUIPA 1,405,069
PEQUENO PRODUCTOR MINERO MINERA PARAISO S.A.C. PLANTA DE BENEFICIO MINERA PARAISO | AREQUIPA 1,305,682 4776
REGIMEN GENERAL COMPANIA MINERA PODEROSA S.A. LA PODEROSA DE TRUJILLO LA LIBERTAD 1,182,233 3000
PEQUENO PRODUCTOR MINERO MINERA YANAQUIHUAS.A.C. ALPACAY AREQUIPA 1,181,216 2387
REGIMEN GENERAL CONSORCIO MINERO HORIZONTE S.A. LOS ZAMBOS LA LIBERTAD 1,079,974 3126
REGIMEN GENERAL MINERA TITAN DEL PERU S.R.L. BELEN AREQUIPA 1,054,172 59
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http://www.minem.gob.pe/_estadistica.php?idSector=1&idEstadistica=12403

Anexo 5. Diagrama de Moody para flujos completamente desarrollados. Transferencia de Calor y Masa, Cengel 4 Edicion.
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Anexo 6. Esquema del modelo de mina en Flownex
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Anexo 7. Resultados de la caida de presidn para el primer tramo de la mina modelo a nivel del mar.

D_nom D_int AP
in mm in mm psi
1/8 3.18 0.269 6.8326 2252434.472
1/4 6.35 0.364 9.2456 496485.589
3/8 9.53 0.493 12.5222 108937.892
1/2 12.70 0.622 15.7988 34077.023
3/4 19.05 0.824 20.9296 8351.750
1 25.40 1.049 26.6446 2497.676
11/2 38.10 1.61 40.894 203.281
2 50.80 2.067 52.5018 84.084
21/2 63.50 2.469 62.7126 34.579
3 76.20 3.068 77.9272 11.672
5 127.00 5.047 128.1938 0.969
6 152.40 6.028 153.1112 0.399
8 203.20 8.01 203.454 0.096
10 254.00 10.02 254.508 0.031

Anexo 8. Resultados de la caida de presion para el primer tramo de la mina modelo a 3800 m de altitud con
modelo clasico.

D_nom D_int AP
in mm in mm psi
1/8 3.18 0.269 6.8326 5056320.071
1/4 6.35 0.364 9.2456 1114523.010
3/8 9.53 0.493 12.5222 244546.449
1/2 12.70 0.622 15.7988 76496.935
3/4 19.05 0.824 20.9296 18748.214
1 25.40 1.049 26.6446 5606.845
11/2 38.10 1.61 40.894 658.365
2 50.80 2.067 52.5018 188.753
21/2 63.50 2.469 62.7126 77.623
3 76.20 3.068 77.9272 26.201
5 127.00 5.047 128.1938 2.175
6 152.40 6.028 153.1112 0.895
8 203.20 8.01 203.454 0.216
10 254.00 10.02 254.508 0.071
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Anexo 9 Resultados de la caida de presion para el primer tramo del modelo de mina a 3800 m de altitud
utilizando la metodologia propuesta.

D_nom D _int AP Darcy AP Caida
in mm in mm psi psi
1/8 3.18 0.269 6.8326 430324 5378839
1/4 6.35 0.364 9.2456 87633 1185613
3/8 9.53 0.493 12.5222 17824 260144
1/2 12.70 0.622 15.7988 5274 81376
3/4 19.05 0.824 20.9296 1212 19944
1 25.40 1.049 26.6446 344 5964
11/2 38.10 1.61 40.894 37 700
2 50.80 2.067 52.5018 10 200
21/2 63.50 2.469 62.7126 4.140 83
3 76.20 3.068 77.9272 1.370 28
5 127.00 5.047 128.1938 0.112 2.31
6 152.40 6.028 153.1112 0.047 0.95
8 203.20 8.01 203.454 0.012 0.23
10 254.00 10.02 254.508 0.004 0.08

Anexo 10. Resultados econémicos para el caso 1.2 GA-160

Costo de Inversion

usD
Compresor 73,066.60
Tuberias + Instalacion 21,667
Total 94,733.52

Costo de operacion

usD
Mantenimiento 1,517
Energia 120,267
Total 121,783
Produccién anual Unidad
748569600 ftr3
21197 103 m3
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Anexo 11. Resultados econémicos para el caso 1.3 GA-110 VSD

Costo de Inversion

UsD
Compresor 76,533
Tuberias + Instalacién 21,667
Total 98,200

Costo de operacion

UsD
Mantenimiento 1,517
Energia 133,496
Total 135,013
Producciéon anual Unidad
736128000 ft"3
20845 103 m3

Anexo 12. Resultados econémicos para el caso 2.1 GA-315 200 psi y GA 110 VSD 200 psi

Costo de Inversion

usD
Compresores 121,067
28,213
Tuberias + Instalacion 22,275
Total 171,555

Costo de operacién

usD
Mantenimiento 1,559
Energia 254,965
Total 256,525
Produccién anual Unidad
1,112,832,000 ftr3
31,512 107r3M3
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Anexo 13. Resultados econémicos para el caso 2.2 GA-355 y GA 110 VSD 200 psi

Costo de Inversion
UsD
Compresor 153,067
28,213
Tuberias + Instalacion 22,275
Total 203,555
Costo de operacion
usD
Mantenimiento 1,559
Energia 315,099
Total 316,658
Produccién anual Unidad
1,112,832,000 ft"3
31,512 1073M3

Anexo 14. Resultados econémicos para el caso 3.1 GA-315 200 psi y GA 110 VSD 200 psi

Costo de Inversion
usbD
Compresor 121,067
28,213
Tuberias + Instalacion 22,110
Total 171,390

Costo de operacién

UsD
Mantenimiento 1,548
Energia 254,965
Total 256,513
Produccién anual Unidad
1116979200 ft"3
31,629 103 m3
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Anexo 15. Resultados econémicos para el caso 3.2 GA-355 y GA 110 VSD 200 psi

Costo de Inversion

UusD
Compresor 153,067
28,213
Tuberias + Instalacion 22,110
Total 203,390

Costo de operacion

UusbD
Mantenimiento 1,548
Energia 315,099
Total 316,646
Produccién anual Unidad
1116979200 ft"3
31,629 103 m3
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Anexo 16. Temperaturas por hora del dia 01 de Julio del 2018 en Orcopampa. Fig 3.18

HORA TEMP. ?I_I:;;:,II'\IEI:N PRECIP. HUMEDAD
12:00:00 a. m. 2 1 0% 50%
01:00:00 a. m. 2 0] 0% 51%
02:00:00 a. m. 1 -1 0% 52%
03:00:00 a. m. 1 -1 0% 54%
04:00:00 a. m. 1 -1 0% 54%
05:00:00 a. m. 0 -2 0% 53%
06:00:00 a. m. 0 -2 0% 57%
07:00:00 a. m. 1 -1 0% 54%

08:00:00 a. m. 5 3 0% 43%
09:00:00 a. m. 9 9 0% 35%
10:00:00 a. m. 12 12 0% 28%
11:00:00 a. m. 13 13 0% 22%
12:00:00 p. m. 15 15 0% 18%
01:00:00 p. m. 15 15 0% 15%
02:00:00 p. m. 16 16 0% 15%
03:00:00 p. m. 15 15 0% 18%
04:00:00 p. m. 14 13 0% 23%
05:00:00 p. m. 12 9 0% 32%
06:00:00 p. m. 8 6 0% 41%
07:00:00 p. m. 6 4 0% 45%
08:00:00 p. m. 5 3 0% 46%
09:00:00 p. m. 4 2 0% 47%
10:00:00 p. m. 3 2 0% 51%
11:00:00 p. m. 2 1 0% 51%
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Anexo 17. Caudal al cien por ciento para cada temperatura

Temp (°C) Caudal (cfm)
16 3309
15 3297
14 3286
13 3274
12 3263
9 3229
8 3217
6 3194
5 3183
4 3171
3 3160
2 3149
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Anexo 18. Datos para la Fig 3.20

Hora Temperatura Demanda Demanda
(°Q) (%) (CFM)
08:00 a. m. 5 0 0
09:00 a. m. 9 0 0
09:00 a. m. 9 30 969
10:00 a. m. 12 30 979
10:00 a. m. 12 50 1632
11:00 a. m. 13 50 1637
11:00 a. m. 13 40 1310
12:00 p. m. 15 40 1319
01:00 p. m. 15 40 1319
01:00 p. m. 15 100 3297
02:00 p. m. 16 100 3309
03:00 p. m. 15 100 3297
04:00 p. m. 14 100 3286
04:00 p. m. 14 80 2629
05:00 p. m. 12 80 2610
05:00 p. m. 12 0 0
06:00 p. m. 8 0 0
06:00 p. m. 8 30 965
07:00 p. m. 6 30 958
07:00 p. m. 6 50 1597
08:00 p. m. 5 50 1591
08:00 p. m. 5 40 1273
09:00 p. m. 4 40 1269
10:00 p. m. 3 40 1264
10:00 p. m. 3 100 3160
11:00 p. m. 2 100 3149
12:00 a. m. 2 100 3149
01:00 a. m. 2 100 3149
01:00 a. m. 2 80 2519
02:00 a. m. 2 80 2519
02:00a. m. 2 0 0
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