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RESUMEN

DISENO DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO PARA LOS FRENTES DE
EXPLORACION Y EXPLOTACION EN LA MINA O-NIVEL,
ZARUMA — EL ORO

RESUMEN

En este trabajo investigativo se logré definir un adecuado disefio para el sistema de aire
comprimido, segl"m las necesidades de los equipos neumaticos (15 perforadoras), en la
mina O-Nivel, ubicada en el distrito minero Zaruma-Portovelo. En el primer paso se
identificaron las necesidades y requerimientos de los equipos de perforacion a través de
célculos matemdticos; luego se plantearon tres escenarios con diferentes variables de
disefio. El calculo de longitudes equivalentes, balance de caudales, andlisis de pérdidas de
presién y una evaluacion econémica resultan primordiales para la eleccion del escenario
ptimo; resultando el tercer escenario la mejor alternativa en cuanto a la disminucion de

pérdidas y una mayor rentabilidad.

Palabras claves: aire comprimido, caudales, presion, rentabilidad.
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ABSTRACT

COMPRESSED AIR SYSTEM DESIGN FOR THE EXPLORATION AND
EXPLOITATION FRONTS IN THE O-NIVEL MINE,
ZARUMA - EL ORO

ABSTRACT

In this research work, it was possible to define an adequate design for the compressed air
system according to the needs of the pneumatic equipment (15 drills) in the O-Nivel mine,
located in the mining district of Zaruma-Portovelo. First, the needs and requirements of
the drilling equipment were identified through mathematical calculations. Then, three
scenarios with different design variables were determined. The calculation of equivalent
lengths, balance of flows, analysis of pressure losses and an economic evaluation were
essential for the choice of the optimal scenario; resulting in the third scenario as the best

alternative in terms of loss reduction and greater profitability.

Keywords: compressed air, flow rates, pressure, profitability.
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INTRODUCCION

La industria minera en escala pequefia en el Ecuador ha ido en un constante progreso con
el fin de obtener una mayor productividad a menores costos, para ello se ha implementado
la mecanizacion de las operaciones: perforacion, voladura, transporte y beneficio del
mineral. El sistema de aire comprimido ha sido fundamental para el progreso en el sistema
productivo de una empresa minera al igual que el agua y la electricidad, pues tiene el
objetivo de abastecer presion y caudal necesarios a los equipos neumaticos en interior
mina. Se ha recurrido a este sistema con aire comprimido debido a que tiene grandes

ventajas como la seguridad y bajos costos, entre los mas importantes.

Los equipos neumaticos manuales predominan en su totalidad en pequefia mineria en todo
el pais, el abastecimiento de caudales y presiones correctas para los equipos representan
un factor importante que afecta directamente con la produccion de la mina. El avance en
el tiempo de la explotacion minera se va descubriendo nuevas zonas para explotar y por
lo tanto nuevas zonas a donde abastecer aire, esta situacién sumada a la implementacion
de maés perforadoras y a pérdidas por fugas, es necesario una evaluacion del sistema,
mejorandolo u optimizéndolo con el fin de cumplir el plan de produccion y evitar pérdidas
econdmicas por tiempos muertos y desgastes en la perforadora y accesorios de la misma.

En el campo minero el mayor reto en la elaboracion de un sistema de aire comprimido
esta en la correcta eleccién de los didmetros de tuberia y la ubicacion de los accesorios,
esta decision es fundamentalmente econdmica, por esta razon generalmente las tuberias
usadas son de baja calidad e inseguras. Entonces el sistema debe garantizar seguridad

laboral, asi como la ejecucion correcta de las labores de perforacion.

El siguiente trabajo de tesis tiene la finalidad de analizar diferentes escenarios de sistemas

de aire comprimido y mediante ello determinar el sistema mas 6ptimo, ademas describir
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las especificaciones técnicas de los equipos Yy accesorios necesarios para Su
implementacién, mediante el reconocimiento de los equipos neumaéticos, ubicacion de
frentes de exploracion y explotacion, y el calculo de caudal y presion de aire necesarios

mediante la aplicacién de las leyes de los fluidos.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Conceptos fisicos generales

1.1.1 Presién

Se habla de presidn cuando ésta es ejercida por un gas o un liquido, en el caso de los
solidos es llamado esfuerzo normal. La presion se define como la fuerza que ejerce un
fluido por unidad de éarea. La unidad de la presion viene dada por N/m?, conocida como

pascal (Pa).
P=- (1)
Otras unidades que pueden ser consideradas para medir la presion son:
1 bar = 10° Pa = 0.1 MPa = 100 kPa
1 atm = 101,325 Pa = 101.325 kPa = 1.01325 bar
1 kgf/cm? = 9.807 N/cm? = 9.807x10* N/m? o 0.9807 bar o 98,066.5 Pa

Se suele hablar de tres tipos de presiones. Por un lado, tenemos la presion manométrica,
la cual es medible con el uso de un manémetro en un recipiente cerrado, por otro lado,
tenemos la presion absoluta también llamada presion real. La presion absoluta es la suma
de la presiébn manométrica y la presion atmosférica. La presién atmosférica varia en
cualquier punto del planeta y segin las condiciones meteoroldgicas en las que se
encuentre. La presion absoluta se utiliza en todos los calculos de compresores y equipos

neumaticos. (Rodriguez, 2000)
Presion absoluta — Presion manométrica+PreSién atmosférica (2)

La presién de vacio se genera cuando la presidn de un sistema se encuentra por debajo de

la presion atmosférica. Para medir la presion de vacio se utilizan mandmetros que
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muestran la diferencia entre la presion del punto en el que se mide y la atmosférica. Los
manometros méas utilizados para medir ésta presion son los vacuémetros. Las presiones

de vacio se les coloca el signo negativo (-).
Presion vacio — Presion atmosférica+PreSi6n absoluta (3)

1.1.2 Temperatura

La temperatura es una propiedad que tienen los cuerpos con la que se puede medir la
capacidad que tienen para transferir calor a otros. El calor es una forma de transferir
energia. Esa transferencia ocurre cuando en el sistema existe un desequilibrio térmico.
““Dos cuerpos que estan en equilibrio térmico con un tercero estan en equilibrio térmico
entre si’’. Esto es la base para fundamentar la ley cero de la termodinamica. (Howell &

Buckius, 1990)

El instrumento que se utiliza para medir la temperatura es el termdémetro. EI aumento o
disminucion de la temperatura se da por el movimiento de las moléculas. La temperatura
a la cual las moléculas se encuentran inmoviles se le llama cero absoluto, siendo éste el

punto de partida para medir las diferentes escalas de temperatura.
Conversion de Celsius a Kelvin: K =°C +273.15
Conversion de Celsius a Fahrenheit: °F = (°C*1.8) + 32
Conversion Fahrenheit a Rankine: °R = °F + 459.69

1.1.3 Volumen

El volumen es una magnitud de tipo escalar que esta definido por el espacio que ocupa un

cuerpo, liquido o gas.

Cuando hablamos de equipos de aire comprimido, se utiliza el término caudal. EI caudal

es el volumen que se encuentra en movimiento, es decir el volumen por unidad de tiempo.

1.1.4 Viscosidad

La viscosidad es la propiedad distintiva de los fluidos, relaciona la fuerza cortante aplicada

por unidad de superficie con la velocidad de deformacion resultante. Esta propiedad se
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utiliza para medir la resistencia a fluir por interior de conductos, cuanto mas grande es la

viscosidad mayor es la resistencia. (de las Heras Jiménez, 2012)

La unidad de la viscosidad dindmica es u expresada en [Pa*s] y para la viscosidad
2
cinemaética, v, se expresa en [%], es el cociente entre la viscosidad dindmica y la

densidad. La viscosidad de los gases viene dado por el orden de 10~> y crece con la

temperatura.

Tabla 1.1 Viscosidad dinamica del aire

:t:seg:ﬁ?a Temperatura (°C)
(bar) -25 0 25 50 100 200 300
1 15.9 17.1 182 1925 216 25.7 293.2
5 15097 17.16 1826 193 2164 2573  29.23
10 16.07 17.24 1833 1937 217 2578  29.27
50 16.98 18.08 19.11  20.07 2226  26.2 29.6

100 18.65  19.47 20.29 21.12 23.09 26.77 30.05
150 21.3 21.25 21.82 22.48 24.06 27.39 30.56
200 2355 23.19 23.4 23.76 24.98 28.03 311
250 26.27 2549 25.38 25.42 26.27 28.87 31.68

300 29.1 27.77 27.25 27.28 27.51 29.67 32.23
Fuente: Atlas Copco. (2011).

La viscosidad de un fluido es el resultado de una resistencia o también llamada friccion
interna y se manifiesta como un esfuerzo cortante a través de una tuberia, esta resistencia
se debe a dos fendmenos: cohesidn entre moléculas y transferencia molecular de una capa
aotra. La cohesion es relativamente débil en los gases, es decir, al incrementar la actividad

molecular y la temperatura aumenta la viscosidad.

1.1.5 Trabajoy energia

El trabajo y la energia son de gran importancia tanto en la fisica como en la
termodinamica. La energia es la capacidad para un trabajo. El trabajo mecanico se puede
definir como el producto de una fuerza por la distancia en la que actda sobre un cuerpo.
Se tiene asi que una fuerza aplicada perpendicularmente a un desplazamiento no produce
trabajo. (Martin Bragado, 2004)
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Al igual que el calor, el trabajo es energia que se transfiere de un cuerpo a otro. El trabajo
mecénico esta asociado con los cambios de volumen de una mezcla de gases. La unidad
Sl del trabajo es el Julio: 1 J=1Nm=1Ws.

1.1.6 Potencia

La potencia es el trabajo realizado por unidad de tiempo. Es la medida de la rapidez con

la que se puede hacer un trabajo. La unidad de medida Sl de la potencia es el vatio: 1W =
1 f La potencia accionada por un compresor es igual a la energia por unidad de tiempo

emitido desde el sistema maés el calor aplicado al gas comprimido.

1.1.7 Caudal volumétrico

El caudal volumétrico de un sistema es una medida del volumen por unidad de tiempo en

una tuberia. Se calcula multiplicando el area de la seccién de la tuberia y la velocidad

3
media del mismo. La unidad Sl del caudal es [mT], también puede ser calculada en

. . l - S
unidades de litros [;] para hacer referencia la caudal volumétrico de un compresor.

1.2 Principios termodinamicos

La termodindmica es la ciencia de la energia. Un concepto basico la describe como el
estudio de las fuerzas que se originan por el calor. En la actualidad este concepto ha
tomado mas complejidad para involucrar aspectos de las diferentes formas de energia
(mecénica, quimica, eléctrica, etc.) y sus trasformaciones, tomando en cuenta la

generacion de potencia, refrigeracion, entre otros. (Cengel & Boles, 2012)

““La termodindamica es la ciencia que estudia las transformaciones energéticas’’. Una
maquina térmica es un equipo que aprovecha el calor para producir un trabajo. Las
maquinas térmicas pueden realizar su trabajo de diferentes maneras, generando calor en
su interior o fuera del mismo, o ya sea consumiendo trabajo mecanico para elevar o

disminuir temperatura. (Mller, 2002)

La primera ley de la termodindmica nos dice que: ‘‘La energia no se crea, ni se destruye,
sino que se conserva’’. Si queremos generar trabajo es necesario que la presion y la

temperatura sea distinta en los cuerpos que conforman el sistema, asi el aire comprimido
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podra tener la misma temperatura del medio circundante, pero éste debera ser impulsado
a una presion diferente en la tuberia de transporte para que pueda generar trabajo. Para el
calculo del trabajo maximo que realice el aire comprimido se debera tomar en cuenta las
condiciones en las que se encuentra conservado, debido a que posee un estado inicial de
presion y temperatura, pero al ser sometido a cambios de estado puede alcanzar diferentes
condiciones de esas variables. (Carranza S., Restrepo V., & Tibaquira G., 2004)

En la naturaleza los procesos pueden producirse en su direccion preferente. Existen los
procesos que son irreversibles, es decir, que poseen una sola direccion, donde el sistema
y el medio no pueden volver al estado inicial, y, por el contrario, existen procesos
reversibles, donde su direccion puede invertirse en cualquier punto del sistema. Pero, la
segunda ley de la termodinamica define que los procesos que son reales actian en una
sola direccion, por ejemplo, transferir calor a un alambre no generar electricidad. (Cengel
& Boles, 2012)

Ademas de ello, la segunda ley de la termodindmica estable que un sistema al absorber
todo el calor de su fuente de alimentacion a una temperatura constate no lograra

convertirlo por completo en trabajo mecénico.

La energia tiene calidad y cantidad, por ello ésta ley limita la disponibilidad de energia
determinando el grado de degradacion que esta sufre al ser transportada o transformada.
Si no existen los procesos reales reversibles, entonces se debe considerar los efectos que
pueden alterar el estado final del sistema, como son la friccion, fugas, presion, caudales,
etc. Conservar la energia durante el abastecimiento de aire comprimido es un objetivo
importante, y la segunda ley de la termodinamica nos provee los medios necesarios para

determinarla, y establecer la eficiencia de las maquinas térmicas.

El aire comprimido al ser considerado una fuente de energia y de potencia ayuda a que los
equipos neumaticos ejerzan su labor en interior mina, es por ellos que la segunda ley de
la termodindmica nos ayuda a realizar un analisis de la conversién de la energia en los
sistemas neumaticos, tomando en cuenta las pérdidas que se generan durante el sistema.
El trabajo atil maximo del aire comprimido depende de la altura a la que se encuentre

operando la perforadora sobre el nivel del mar, debido a que presentard una variacion de
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presion y de las condiciones termodindmicas del medio ambiente. (Carranza S. et al.,
2004)

1.2.1 Gases ideales

Un gas ideal se define como aquel que sus moléculas se mueven aleatoriamente sin ejercer
interactuar unas con otras. Las caracteristicas principales de estos gases son que se

encuentran a baja presion o a altas temperaturas.

1.2.1.1 Ley de Boyle - Mariotte
Establece que, a temperatura constante (isoterma), los volimenes ocupados por una

misma masa gaseosa son inversamente proporcionales a las presiones que soporta:
P\Vi=P,V, 4)

En la figura 1.1, consideremos un gas a temperatura T contenido en el recipiente (1), con
un volumen V; y una presién P,. Cuando el gas ocupa los dos recipientes (1) y (2) tiene
un volumen V, y una Presion P, con una temperatura T, es decir, permaneceria constante.
(Arenas Vera, 2017)

T T
=4 v
p 2
21 | 1P|
Ti=T

(1) walvula cerrada 1= T (2) Walvula abierta

o

Figura 1.1 Ley de Boyle.

Fuente: Arenas, V. (2017).

1.2.1.2 Ley de Charles — Gay Lussac
El volumen de un gas cambia en proporcion directa a los cambios en la temperatura

absoluta, manteniendo la presién constante (isobarico).

2=2 5)

n T

En la figura 1.2, consideremos un gas contenido a presion constante en un recipiente (1),
tiene un volumen V; y una temperatura T,. Cuando la temperatura se incrementa
(producto de una fuente externa de calor) el volumen del gas también se incrementa.
(Arenas Vera, 2017)
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Figura 1.2 Ley de Charles.

Fuente: Arenas, V. (2017).

Estas dos leyes de los gases ideales indican que la presion, el volumen y la temperatura se

encuentran relacionados.
P x ¥ = Constante para una cantidad de gas dada (R) (6)

1.2.1.3 Ley de Amonton
Establece a volumen constante (isocorico), la presion de un gas, varia en relacion directa

con la temperatura absoluta.

P_Ty
P, T (7
1.2.1.4 Ley de Dalton
La ley de Dalton de las presiones aditivas indica que se puede realizar la suma de las
presiones de dos gases al ser mezclados, pero cada gas debe estar sometido al mismo

volumen y temperatura.

PMezcla:P1+P2+P3+-'-+Pn (8)
Gas A Gas B Mezcla
v, T v, T de gases
+ =| A+B
v, T
P, Py P, + Py

Figura 1.3 Ley de Dalton.

Fuente: Y. Cengel, M. Boles. (2012). Termodinamica. [Libro].

Esta ley se aplica durante la compresion de cualquier mezcla de gases. Cuando se

comprime aire humedo, el compresor maneja aire y vapor de agua. El aire seco puede ser
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considerado como gas, ya que no hay variacion de la composicién del aire seco durante el
proceso de compresion. La presion atmosférica es la suma de la presion parcial del aire

seco Y la presion parcial del vapor de agua.

1.2.1.5 Ley de Amagat
La ley de Amagat de volumenes aditivos sugiere que se puede realizar la suma de
volimenes de dos gases al ser mezclados, pero cada gas debe estar sometido a la misma

presion y temperatura.

VMezcla=Vl+V2+V3+~'-+Vn (9)
Gas A Gas B ;"'mla
e gases
P, T N P, T _| A+B
= P T
VA VB VA + VB

Figura 1.4 Ley de Amagat.

Fuente: Y. Cengel, M. Boles. (2012).

1.2.1.6 Ley de Avogadro
Una mol es una unidad de medida definida por la cantidad de materia en un numero
determinado de particulas. El término mol se utiliza para cuantificar una cantidad
determinada de atomos y/o moléculas, debido a que, al ser cantidades muy elevadas,

utilizar términos como docenas, millones o miles de millones no tendria sentido.

En la formula para determinar el nimero de moles por cantidad de substancia, es igual a

la masa total de la misma para el peso molecular.

n=

(10)

<lB

La ley de Avogadro establece que, en dos recipientes del mismo gas, contenidos en iguales
volimenes, sometidos a las mismas condiciones de temperatura y presion, existe en ellos
el mismo namero de moléculas. Por lo tanto, la masa correspondiente a un peso molecular
corresponde a una misma cantidad de moléculas. EI nimero de moléculas en un peso

molecular se denomina por lo tanto namero de Avogadro. (Miller, 2002)
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N,= 6.02257 x 10* mol o moléculas™

1.3 Ley general de los gases

La ley general de los gases es una combinacion de la ley de Boyle y la ley de Charles.
Indica como se relacionan entre si la presion, el volumen y la temperatura. EI cambio de

una de estas variables afecta al menos a una de las otras dos. (Atlas Copco, 2011)

Teniendo en cuenta las tres ecuaciones de los gases mencionadas anteriormente (ecuacion

4, ecuacion 5, ecuacion 10), se puede hallar la ecuacion que relaciona las tres leyes.

Estado (1) Estado (2)

Figura 1.5 Ley general de los gases.

Fuente: Valera Negrete, José. (2005).

Py P . P T
= =- avolumen especifico constante p,=—=
T, Ty T
_ _Pava
P,v,=P,v, atemperatura constante p,'=—=22

Igualando las expresiones P,’ = 272

T, \%1
. P P P
Para “‘n”’ estados diferentes - 2% =070 - R (cte)
Ty T, Tn
. P

En forma general para cualquier estado ?V =R----> Pv=RT

. v e v
Siv= — para masa constante ‘‘m’’, entonces P; = RT
Por ultimo PV = mRT (12)

La ecuacion (11) corresponde a la ecuacion de la ley general de los gases, donde R es una

constante particular para cada gas. (Valera Negrete, 2005)
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1.3.1 Mezcla de gases

El fluido que serd necesario transportar hacia los equipos neumaticos de perforacion
ubicados en los frentes de exploracidn y explotacion, puede ser precisamente aire u otro
gas de propiedades conocidas. Es importante determinar las propiedades y caracteristicas
de cualquier mezcla de gases que se necesiten en cualquier proceso, analizando su
composicion de mezcla. Para el caso del aire comprimido, ya han sido determinadas sus

propiedades y composicion.

Tabla 1.2 Propiedades del aire. Manual sobre aire comprimido y su aplicacién en la industria.

Descripcion Unidad Valor
Peso molecular kg/mol 28.96
Densidad del gas a +20°C y 100 KPa (1 Bar) kg/m? 1.205
Punto de ebullicion a 1 bar K 79.82
Punto de congelacion a 1 bar K 57.61
Constante de gas R JI(K*KQg) 286.9
Presion critica kPa 3.78

Temperatura critica K 132.5

Fuente: Atlas Copco. (2011).

Tabla 1.3 Composicion de aire seco a nivel del mar. Manual sobre aire comprimido y su aplicacién en la
industria

Gas Volumen % Peso%
Nitrégeno - N, 78.084 75.52
Oxigeno - O, 20.947 23.142
Argon - Ar 0.934 1.288
Dioxido de carbono - CO, 0.0314 0.0477
Nedn - Ne 0.001818 0.001267
Helio - He 0.000524 0.0000724
Kripton - Kr 0.000114 0.00033
Xenon - Xe 0.0000087 0.000039
Hidrdogeno - H, 0.00005 0.000003
Metano - CHy4 0.0002 0.0001
Oxido nitroso - N,O 0.00005 0.00008
Ozono - O; 0 —0.000007 —0.00001

Fuente: Atlas Copco. (2011).
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1.4 Gases reales
1.4.1 Factor de compresibilidad

La ecuacion de los gases ideales (ecuacion 11) es muy simple y utilizada, pero, existe una
region en la que los gases tienden a desviarse de manera importante, llamada region de

saturacion y punto critico. Figura 1.6. (Cengel & Boles, 2012)
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200
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100
] 10 kPa
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0.001 0.01 0.1 1 10 100 v, mikg

Figura 1.6 Porcentaje de error.

Fuente: Y. Cengel, M. Boles. (2012).

Esta deviacion existe a una temperatura y presion especificas, y se la puede expresar
mediante el uso de un factor de correccion llamado factor de compresibilidad Z, definido

a traveés de la siguiente ecuacion:

Pv
Z=— (12)
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se puede expresar también

7 = Vactual (13)

Videal

RT
donde vigea; €S -

Para los gases ideales Z corresponde a un valor de 1, mientras que para los gases reales Z

corresponderia a un valor mayor o menor a 1, como vemos en la figura 1.6.

El factor de compresibilidad permite realizar correcciones muy precisas para los efectos

de los gases reales en todos los estados por los que podria estar.

La temperatura critica es aquel limite en donde un gas ya no puede condensarse sin
importar la magnitud de la presion a la que se encuentra ejercido. Por otro lado, la presion
requerida para condensar cualquier gas a su temperatura critica se denomina presion

critica.

El comportamiento de los gases varia de acuerdo a determinadas presiones y temperaturas,
pero se comportan de manera muy parecida cuando se encuentran a temperaturas y
presiones normalizadas con respecto a sus temperaturas y presiones criticas. La

normalizacion se efectlia a través de las siguientes ecuaciones. (Cengel & Boles, 2012)

P T

PRZP—Cr y TR:T—Cr (14)

donde Py es la presion reducida y Ty temperatura reducida.

El factor Z para todos los gases es aproximadamente el mismo a iguales presion y

temperatura reducidas, lo cual recibe el nombre de principio de estados correspondientes.

1.5 Procesos termodinamicos

Un proceso termodindmico considera un sistema que conecta dos estados termodindmicos
diferentes o casi similares. El sistema experimenta una transformacion termodinamica
cuando se modifica algunas de las variables del sistema manteniendo una de ella
constante. El prefijo iso- se usa con frecuencia para designar un proceso con esta
particularidad. Estas variables pueden ser: presion, volumen o temperatura, y cada cambio

se denomina: proceso isobarico, isocérico e isotérmico respectivamente. Los distintos
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procesos termodinamicos pueden estudiarse mediante trayectorias en un diagrama Presién
- Volumen (P-V). Estas trayectorias son caracteristicas de cada tipo de proceso. (Medina

Dominguez & Ovejero Sanchez, 2010)

P
Estado final

[R]

Trayectoria
de proceso
Estado
inicial

Figura 1.7 Diagrama P-V de un proceso de compresion.

Fuente: Y. Cengel, M. Boles. (2012).

Existen también procesos que depende como se encuentren su estado inicial y final. Si los
estados inicial y final coinciden se dice que el proceso es ciclico. Un proceso es elemental
o infinitesimal cuando las variables termodindmicas que intervienen experimentan
variaciones muy pequefias. Un proceso se dice que es cuasi estatico no disipativo o
reversible cuando es secuencia continua de estados de equilibrio. Se denomina proceso
irreversible a todo aquel que no es reversible. (Medina Dominguez & Ovejero Sanchez,
2010)

1.5.1 Proceso isobarico

El cambio isobarico de estado significa que la presion es constante, el volumen y la
temperatura cambian. Para cambiar el volumen del estado 1 al estado 2, debe existir una

remocién de calor del sistema.
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Q=mxc,x(T, = Ty) (15)

Q = cantidad de calor (J)
m = masa (kg)
¢, = calor especifico a presion constante (J/kgK)

T = temperatura absoluta (K)

a4z = energia aplicada
1 2
=

VT, LT, v
Figura 1.8 Proceso isobérico.

Fuente: Atlas Copco. (2011).
1.5.2 Proceso isocorico

El cambio isocérico de estado significa que el volumen permanece constante, la presion y
la temperatura cambian. Para elevar la presion del estado 1 al estado 2 debe suministrarse

calor al sistema. El cambio de temperatura es proporcional a la relacion de presion.
Q=mxc,x (T, —Ty) (16)

Q = cantidad de calor (J)
m = masa (kg)
¢, = calor especifico a volumen constante (J/kgK)

T = temperatura absoluta (K)

g4z = energia aplicada

P1Ty

V=V, v

Figura 1.9 Proceso isocorico.

Fuente: Atlas Copco. (2011).
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1.5.3 Proceso isotérmico

El cambio isotérmico de estado significa que la temperatura permanece constante, la
presion y el volumen cambian. Al comprimir un gas del estado 1 al estado 2 hay que

eliminar calor del sistema para mantener la temperatura constante.

Q=mXRXTX1n(E—j) a7

Va
Q= p1XV1XTXln<V—)

1

Q = cantidad de calor (J)

m = masa (kg)

R = constante de gas individual (J/kgK)
T = temperatura absoluta (K)

V = volumen (m?)

p = presion absoluta (Pa)

Pz [T
\ q,,= cantidad de calor cedido
1

] 1 -

A vy v

Figura 1.10 Proceso isovolumétrico.

Fuente: Atlas Copco. (2011).

1.5.4 Proceso adiabético
Es el proceso en el cual no existe intercambio de calor entre el sistema y su entorno. Es
un proceso reversible. El calentamiento y enfriamiento adiabatico son procesos que
comunmente ocurren debido al cambio en la presion de un gas. Esto puede ser cuantificado
usando la ley de los gases ideales. En otras palabras, se considera proceso adiabatico a un

sistema especial en el cual no se pierde ni tampoco se gana energia calorifica.

PVK = constante
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Proceso adibatico

Trabaj |4

Figura 1.11 Proceso adiabético.

Fuente: Arenas, V. (2017).
1.5.5 Proceso isentropico

Cuando la entropia en un gas que esta sido comprimido o expandido es constante, no se
produce intercambio de calor con el entorno. Existe un proceso isentrépico cuando un gas
se comprime en un cilindro totalmente aislado sin ningn intercambio de calor con el
entorno. También puede existir si un gas se expande a través de una tuberia tan
rapidamente que no hay tiempo de que se produzca intercambio de calor con el entorno.
(Atlas Copco, 2011)

k
P2 _ Vl k P2 = E E
=) o 2=() (19
p = presion absoluta (Pa)
V = volumen (m3)

T = temperatura absoluta (K)

C . 7 =
k= C—” = exponente isentrépico

v

isentropico

P2 _Y

%1
Py -

Figura 1.12 Proceso isentropico.

Fuente: Atlas Copco. (2011).
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1.5.6 Proceso politrépico

El proceso isotérmico implica un intercambio de calor total con el entorno, mientras que
el proceso isotrépico no implica ningln intercambio de calor. En realidad, todos los

procesos de compresion estan comprendidos entre estos dos procesos mencionados.
P x V" = constante

P = presion absoluta (Pa)
V = volumen (m?)

Donde n puede tomar cualquier valor, siendo n los procesos mas comunes:

Proceso isobarico: =0
Proceso isotérmico: =1
Proceso isentropico: =k
Proceso isocorico: n=o
'
LA Adiabatica

n=7y>1

[socorican ==

Isobarican = 0

=2\ Isotérmican =1

>

0 \Y

Figura 1.13 Proceso politrépico.

Figura 1.1 Proceso politropico.

Fuente: Arenas, V. (2017).

1.6 Conceptos generales de flujo de fluidos

La estatica de fluidos viene dada por un equilibrio de sus particulas es decir que estas
permanecen en reposo 0 que no tienen aceleracién permaneciendo a una velocidad
constante y al movimiento o desplazamiento de las particulas, se le denomina flujo, éste
movimiento en la naturaleza es complejo, en donde la base para predecir estos

desplazamientos es la experimentacion. El trabajo conjunto de la mecanicay los principios
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de la termodinamica con la experimentacion ha permitido la construccion de maquinas y

estructuras.

1.6.1 Clasificacion de los movimientos

1.6.1.1 Flujo permanente
En este desplazamiento las propiedades del fluido y la naturaleza del mismo en cualquier
punto no cambian en el tiempo, se dice que es permanente cuando la velocidad, presion,

la masa volumétrica y la temperatura no dependen del tiempo en cada punto.

8V Sp
8t_0 T8t

5P

8T
ig_o

0 = =0 (19)

En la mayoria de problemas de canales abiertos es necesario considerar un movimiento
permanente, solo en el caso que las propiedades de flujo cambien considerablemente éste

debe ser analizado como movimiento no permanente.

1.6.1.2 Flujo no permanente
Este movimiento cambia con el tiempo, es decir la velocidad, presion, masa volumétrica

y temperatura dependen del tiempo.

8V 8 8P 8T

=#0 ,2#0 ,=#0 ,—#0 (20)

1.6.1.3 Flujo uniforme

Este movimiento ocurre cuando el vector de velocidad de un punto a otro no cambia en
su magnitud, sentido y direccion, es decir las variables presion, densidad, masa
volumeétrica permanecen constantes en cualquier parte del fluido con respecto al espacio.
El flujo uniforme en la naturaleza es poco probable que suceda esto se debe a que los
canales son irregulares o no prismatico, incluso en canales prismaticos es poco probable

que sea uniforme.

8V

= (21)
1.6.1.4 Flujo no uniforme

El vector de velocidad varia de un punto de otro, es decir, existen cambios de velocidad

con respecto al tiempo. Este tipo de flujo se encuentra cerca de fronteras solidas por efecto
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de la viscosidad. En un sistema de conduccion de un fluido con tuberias de diferente

seccion representaria un movimiento no uniforme.
8V
=70 (22)

1.6.1.5 Flujo unidimensional
Este movimiento ocurre cuando el vector de velocidad solo depende de una variable
espacial, los vectores de velocidades son paralelos y tienen la misma magnitud, estos

movimientos pueden darse en tuberias largas y rectas o placas paralelas.

1.6.1.6 Flujo bidimensional
En este caso el vector velocidad depende de dos variables espaciales, este flujo supone
que el movimiento de las particulas sigue trayectorias similares en planos paralelos, en

donde no hay cambios del flujo normal en dichos planos.

1.6.1.7 Flujo tridimensional
Cuando el vector de velocidad esta en funcién de tres variables se le denomina
tridimensional, esto se debe a que la velocidad en cualquier punto requiere de tres

coordenadas para localizar un punto en el espacio.

1.6.1.8 Flujo laminar
Se le denomina al movimiento del fluido ordenado o regular, estratificado y suave, se
mueve en laminas o capas casi paralelas entre si. Este movimiento esta gobernado por la
Ley de viscosidad de Newton gue relaciona a la tension de cortadura con la velocidad
angular de la deformacion. Cuando existe este flujo, el fluido simula moverse como si
fueran capas una sobre otra, esto es debido a su viscosidad, un ejemplo claro es la miel
espesa que se vierte en una botella.

------------- > e B R

Figura 1.14 Descripcion de flujo laminar.

Fuente: Duarte, C. (2004).
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1.6.1.9 Flujo turbulento
También denominado corriente turbulenta, es un movimiento desordenado o cadtico por
lo cual la trayectoria de las particulas va formando remolinos debido a la colision de las
particulas, este movimiento es importante ya que provoca pérdidas de energia. Las
particulas que fluyen en el intercambio de movimiento pueden tener diferentes tamafios
desde muy pequefias a particulas muy grandes. La disipacion de energia mecénica es
mucho mayor en un flujo turbulento que laminar, por eso es mejor controlar a que el flujo

no se haga turbulento.

Figura 1.15 Descripcion de flujo turbulento.

Fuente: Duarte, C. (2004).

1.6.1.10  Flujo ideal
Se le denomina flujo ideal aquel fluido de viscosidad nula, incompresible y deformable
cuanto se les somete a esfuerzos cortantes. Un fluido sin rozamiento se supone que es un
fluido que carece de viscosidad y que no es turbulento, es decir no existe conversion de
energia mecanica térmica en movimiento. Cuando un fluido ideal esta en reposo, todas
sus particulas deben tener la misma energia mecanica total. A este tipo de flujo se le

denomina potencial.
Cualquiera que sea la naturaleza de flujo, se debe cumplir:

e La Leyde Newton de movimiento, para cualquier particula y en cualquier momento.
e La Ecuacion de continuidad

e Primer y Segundo principio de la Termodindmica

1.7 Ecuacién de continuidad

Cuando un fluido incompresible llena por su totalidad un conducto (tuberia), si por un

extremo entra cierta cantidad de fluido, esta misma cantidad saldra por el otro extremo,
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es decir la cantidad de fluido que circula a traves de cualquier seccion en cierta cantidad
de tiempo permanece constante.(Robert L. Mott, 2002)

Si un flujo entra por un extremo con un caudal Q1, por el otro extremo sale un caudal Q2

de igual valor, asi pues:

Q1=Q2

El caudal o gasto es igual a la velocidad del fluido por el area transversal del conducto. (J.
w. Kane/ M. M. Sternheim, 2007)

Seccion Al

Seccion A2

Q T~
o o
/

Ecuacion de continuidad

Figura 1.16 Ecuacion de continuidad.

Entonces cuando un conducto tenga diferentes secciones:
Alvli=A2v2 (23)

Foérmula general de la continuidad, formula analitica que representa la conservacion de la
masa, se utiliza para relacionar la densidad del fluido, el area del flujo y su velocidad en
un sistema de dos secciones en donde existe un flujo estable.(Robert L. Mott, 2002)

1.8 Ecuacién de Bernoulli

Esta ecuacion es una forma de representar el balance de energia mecéanica, esto se debe a
que todos los términos de la ecuacién son escalares y tienen unidades de energia por
unidad de masa, cuando se analizan problemas de flujo en conductos se deben tomar en
cuenta tres energias: energia potencial, energia cinética y energia de flujo, ya que un fluido
puede tener elevacion, presion y velocidad. (Orozco Flores, 1998)
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a. Energia potencial, viene representada por:
EP = wz (24)

b. Energia cinética: en funcion de la velocidad

2

W
EC= ” (25)
Energia de flujo, es la cantidad de energia que se necesita para mover un elemento fluido

a través de una seccidn contra la presion (p). (Mott, 2002)

EF = % (26)

W
L- z%#j;&;m{ 4

Elemento de fluido

Figura 1.17 Representacion Ecuacion de Bernoulli.

Fuente: Mott, R. (2002).
Esta férmula se obtiene a partir de:

En la figura se muestra que el elemento fluido se mueve en la tuberia a través de una
seccion, la fuerza que actla sobre este elemento es pA (presidn y area respectivamente),
recorre una distancia L igual a la longitud del elemento. (Mott, 2002)

Entonces:

Trabajo = pAL=pV

Donde V es el volumen del elemento. El peso del elemento w es
w=7V

Donde y es el peso especifico del fluido. Entonces, el volumen del elemento es
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Y obtenemos

Trabajo = pV = pTW

Denominada energia de flujo, y se representa con la ecuacion 26
Entonces la energia total (E) es la suma de estas tres energias

E=EF + EP + EC

WV2
E="2+wz+ — (27)
Y 2g

Las unidades de energia utilizadas en el sistema internacional es Newton-metro (N-m) y

en el sistema inglés es pie-libra (pie- Ib).

Elemento
de fluido

Elemento
de fluido

Figura 1.18 Interpretacion de la ecuacién de Bernoulli

Fuente: Mott, R. (2002).

En la figura se puede observar el movimiento del elemento de fluido de una seccién 1 a

una seccion 2, en donde los valores de p, z y v son diferentes; entonces la energia total es:

En la seccién 1,

E n +WV1
= —twz;+t——
Y 2g
En la seccién 2,
E b wzt 2
2= Wz,
Y 2g

Segun el principio de conservacion:
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E, =E,
w 2 3
pl WV sz wVva
— Tt Wz t— = —=+ Wzt ——
y 2g v 2g
Simplificando:
S P S (28)
Y oy y 7 727 2y

A esta ecuacion se le conoce como Ecuacion de Bernoulli, al disminuir la seccion
transversal del tubo de corriente sin limites, Bernoulli establece que a lo largo de una linea
de corriente la energia mecéanica por unidad de masa se conserva. A lo largo de una linea

de corriente. (Robert L. Mott, 2002)

2
Yl =cte (29)
2g v

Para utilizar la ecuacion de Bernoulli se debe tomar en consideracion:

e El flujo debe ser incompresible, su densidad debe permanecer constante.

e Los rozamientos no son apreciables en el flujo, es ideal. No hay pérdidas de energia
mecanicas por rozamiento.

e El flujo es estacionario, en ningun caso turbulento.

¢ No debe haber dispositivos mecanicos que agreguen o retiren energia mecanica.

e No puede existir transferencia de calor hacia el fluido o fuera de este.

Pero en un sistema de conduccién también es necesario considerar las pérdidas o

incremento de energia esto debido a los rozamientos, por lo tanto
2
z+Z+Z 4 h = cte (30)
28 pg

hL pérdida de altura en metros de fluido

Y de acuerdo al sistema inglés quedaria

2
z+V—+ﬂ+hL=cte (31)
28 p

hL pérdida de altura en pies de fluido
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1.9 Flujo de fluidos en tuberias

En mineria el uso de fluidos como el agua y aire son indispensables para la productividad
de la actividad y abastecimiento de maquinas neumaticas para ello el método de transporte
de fluido se realiza a través de un sistema de tuberias (secciones circulares), debido a que
en una naturaleza real el movimiento de un fluido es dificil de predecir y calcular con
métodos convencionales, este calculo debe estar sujeto una experimentacion, sin embargo
una férmula que puede ser utilizada para cualquier fluido y predecir su comportamiento
es la formula de Darcy. (CRANE, 1992)

1.9.1 Velocidad de un fluido en una tuberia

La velocidad de un fluido es muy variable desde la parte de las paredes de la tuberia hasta
el punto centro de la misma. La velocidad junto a la pared es cero (fluido esta en contacto
con la pared estacionaria) y mientras mas se aleja de las paredes aumenta, es decir, la
velocidad en el centro es la méxima vm. Debido a esto en el flujo de fluidos es conveniente
trabajar con una velocidad promedio v, ya que esta permanece constante en un flujo

incompresible y a una seccién constante.

La velocidad en cada capa concéntrica de cada fluido varia continuamente de vm a cero
al alejarse del eje central, por lo tanto, para un fl8ujo laminar la velocidad media del fluido

es la mitad de la velocidad maxima (v=vm/2).

V:

>0

(32)

1.9.2 Regimenes de flujo de fluidos en tuberias

En una tuberia se distinguen tres tipos de flujo, laminar, en la zona de transicién y flujo
turbulento. La diferencia entre estas velocidades se basa en velocidad critica. La velocidad
critica es la velocidad por debajo del cual toda turbulencia es amortiguada por accién de
la viscosidad del fluido. Si la velocidad media es menor a la velocidad critica el fluido es
laminar, por el contrario, si la velocidad media es mayor a la velocidad critica se le
considera turbulento y si la velocidad media es igual a la velocidad critica se dice que esta
en la zona de transicion. (Arana Vargas, Cayo Veizaga, Gutiérrez Alcocer, Méerida Jailita,
& Meneces Catari, 2016)
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1.9.3 NuUmero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un calculo de una cantidad adimensional que relaciona las
variables importantes para el flujo: velocidad, tamafio de la trayectoria de flujo, densidad
y viscosidad del fluido. La pérdida de energia de un flujo depende si este es laminar y
turbulento, por esto se necesita conocer un método que nos ayude a predecir el tipo de
flujo, sin necesidad de percibirlo en la realidad. El flujo en tuberias de seccién circular

depende de cuatro variables: densidad del fluido p, viscosidad del tubo n, diametro del

tubo D y velocidad media v. Osborne Reynolds fue el primero en demostrar que a partir
de una cantidad adimensional se puede conocer el tipo de flujo (lamiar o turbulento), a

esta cantidad se le denomina a nimero de Reynolds Nr. (Robert L. Mott, 2002)

La ecuacion es la siguiente:
Ng=""7 - (33)

En donde v = n/p (viscosidad cinematica). (Robert L. Mott, 2002)

La mayoria de flujos tienen nimeros de Reynolds elevados esto se debe a la velocidad

alta o una viscosidad muy baja, y generalmente tienden a ser turbulentos.

1.9.3.1 Numeros de Reynolds criticos
En condiciones reales en el flujo de tuberia existe una regién en donde no se puede
distinguir si el flujo es laminar o turbulento, a esta regién se le denomina region critica.
El nimero de Reynolds donde el flujo para ser turbulento se denomina numero de
Reynolds critico. El valor del nimero de Reynolds critico varia dependiendo de
caracteristicas geométricas y condiciones de flujo distintas. (R., 1995)

En las practicas cuando un flujo se encuentra en la zona de flujo critica y no se conoce el
tipo de flujo, es indispensable cambiar la tasa de flujo o el didmetro de la tuberia, para
obtener un flujo ya sea laminar o turbulento, y obtener resultados mas precisos. (Mott,
2002)

En la mayoria de las condiciones practicas, el flujo en una tuberia de seccion circular
cumple: es laminar cuando Nr < 2300 y es turbulento Nr > 4000. (R., 1995)
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1.9.4 Ecuacién de Darcy —Weisbach para flujo de fluidos
En la ecuacion 13 se determind que hl es la perdida de energia en el sistema. El principal
factor para la perdida de esta energia se debe a la friccion. En el caso del movimiento de
fluido por tuberias, la friccion es proporcional a la carga de velocidad del flujo y a la
relacién de la longitud al diametro de la corriente. Si se conecta dos mandémetros Bourdon
uno en cada extremo de una tuberia por el cual pasa un fluido. El mandémetro P1 tendra
una presion estatica mayor que el mandémetro P2, debido a las perdidas existentes. Como

se representa en la siguiente figura. (Robert L. Mott, 2002)

A Pz
&@ — 3

Figura 1.19 Pérdidas de friccién por un tubo recto.

Fuente: Crane. (1992).
Para calcular las pérdidas de carga de friccion para el sistema se utiliza la ecuacién de

Darcy-Weisbach.

Lv?
h, = fﬁ (34)

Donde L es la longitud de la corriente de flujo en metros o pies. (Robert L. Mott, 2002)

La ecuacién puede también escribirse para obtener una pérdida de energia en psi, de esta

manera:

_ . pLv?
hy, = f2.88Dg (35)

La ecuacion se puede utilizar para el calculo de perdida de energia debido a la friccion en
secciones largas y de tubos redondos de un flujo laminar o turbulento. La ecuacion 2.4 se
aplica tuberias de seccion constante, a través de una tuberia recta ya sea horizontal, vertical
o inclinada. En tuberias de seccion variable se calcula de acuerdo a la ecuacion de
Bernoulli. (Robert L. Mott, 2002)
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1.9.5 Principios de flujo de fluidos compresibles en tuberias

En el flujo compresible interviene una nueva variable la densidad y una nueva ecuacion.
Determinar la perdida exacta de presion de un flujo compresible que circula por una
tuberia requiere tener un conocimiento de la relacidn entre el peso especifico y la presion
(no es facil determinar para cada problema particular). Los casos extremos son
considerados los flujos adiabético e isotérmico. El analisis de un flujo incompresible es
necesario estudiar la ecuacion de la continuidad, cantidad de movimiento, primera y
segunda ley de la termodinamica. (CRANE, 1992)

El flujo adiabatico ocurre en tuberias cortas y bien aisladas. Esto se debe a que no se
transfiere calor desde el interior o recibe calor de la parte externa de la tuberia,
exceptuando el calor que se genera por la friccion. El flujo isotérmico ocurre muy a
menudo esto se debe a que se acerca mas a la realidad de un flujo en una tuberia. EI caso

extremo sucede en las tuberias de gas natural.

Los flujos compresibles se encuentran en dispositivos que incluyen el flujo de gases a
altas velocidades. Estos flujos combinan la dinamica de fluidos y la termodinamica,

fundamentos tedricos necesarios.

La relacion entre la presion y volumen especifico puede adoptar cualquier forma, llamado
flujo politropico, la informacién especifica en cada caso es practicamente imposible. La
densidad de los vapores y gases varian considerablemente con la presion. Por lo tanto, si
en la figura 1.19 la caida de presién entre P1 y P2 es grande, la velocidad y densidad
varian considerablemente. (CRANE, 1992)

Al trabajar con fluidos compresibles como el aire o vapores se debe tomar en cuenta:

e Si la caida de presién calculada entre P1 y P2 es inferior al 10% de la presion de
entrada, se obtiene una exactitud razonable si el volumen especifico que se introduce
en el formula se basa en las condiciones de entrada o en las condiciones de salida,
cualesquiera que sean conocidas.

e Sila pérdida de presion calculada entre P1 y P2 es superior a 10% y menor al 40 % de

la presion de entrada, se puede emplear con precision la formula de Darcy, utilizando
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un volumen especifico resultado de la media entre el volumen especifico de entrada y
volumen especifico de salida.
e Para mayores pérdidas de presion, se utilizan métodos detallados en: Flujo de fluidos

en vélvulas, accesorios y tuberias de Grane Company, New York USA, 1996.

1.9.6 Factor de friccién
El factor de friccidn f es un valor que se debe determinar experimentalmente. En un flujo
laminar el factor de ficcion estd en funcion del nimero de Reynolds, mientras que un flujo
turbulento esta en funcion del tipo de pared de tuberia. Las pérdidas de energia por friccion
ocurren conforme el aire pasa a través de secciones rectas, mientras que las pérdidas

dinamicas lo hacen cuando pasan por acoplamientos y controladores de flujo.

En la zona de transicion en donde no se conoce si el flujo es laminar o turbulento, el factor
de friccion es indeterminado y tiene limites bajos si el flujo es laminar, y altos si el flujo

es turbulento.

La pérdida de energia debido a la friccion en un flujo laminar puede ser calculada con la
siguiente ecuacion. (Robert L. Mott, 2002)

f=22 (36)

Ngr

En un flujo turbulento el factor de friccion depende no solo del nimero de Reynolds, sino
de la rugosidad relativa de las paredes de la tuberia, la rugosidad relativa es la relacién
entre la rugosidad promedio y el didmetro de tuberia (e/D). Es mas conveniente utilizar la

férmula de Darcy para calcular las pérdidas de friccion.

Como el tipo de superficie interna de las tuberias comercial es independiente del diametro,
la rugosidad de las paredes tiene mas efecto en el factor de friccion. Por lo tanto, las
tuberias de menor didmetro se acercan a la condicion de gran rugosidad, tienen un mayor
coeficiente de friccion en comparacién con tuberia del mismo material, pero de diametros

superiores.

Uno de los métodos mas utilizados para determinar el factor de friccion f, se emplea el

diagrama de Moody.
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Figura 1.20 Factores de friccion para cualquier tipo de tuberia comercial.

Fuente: Crane. (1992).

En la figura 1.20 el diagrama muestra la gréfica del factor de friccion versus el nimero de
Reynolds Ng, con una serie de lineas paramétricas relacionadas con la rugosidad relativa,

estas curvas las genero L. F. Moody a partir de datos experimentales. ( Mott, 2002)

Ecuacidn de factor de friccion de Moody

1
N
£=0.0055 | 1+(2x10% x € + L)’ (37)
D N

R
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Figura 1.21 Rugosidad relativa de los materiales de las tuberias y factor de friccion para flujo en régimen
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Fuente: Crane. (1992).
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1.9.7 Efecto del tiempo y el uso de friccion en tuberias

La mayoria de autores han dado valores para el coeficiente de rugosidad que se refiere en
una parte a tuberias nuevas y otra a tuberias en uso. Las pérdidas de friccion en las tuberias
son dadas por el cambio del didmetro y de la rugosidad en las paredes de la tuberia. En
muchos de los servicios, el interior de la tuberia se va incrustando con sarro, tierra y otros
materiales extrafios, por lo tanto, es una practica prudente dar margen para reducciones

del margen del paso.

Los coeficientes que deben emplearse en la practica técnica son los correspondientes a
tuberias de servicio, puesto que al cabo de un cierto tiempo, las tuberias presentaran
caracteristicas propias de uso. La precision de los resultados va a depender en gran medida
del valor de la rugosidad del material empleado. Los expertos dicen que la rugosidad

aumenta con el uso de la tuberia. (Franquet Bernis, 2005)

1.10 Flujo de fluidos en valvulas y accesorios

Un sistema de transporte de un fluido de un punto a otro en un nivel industrial no solo es
indispensable conocer las propiedades y caracteristicas de las tuberias sino también de
valvulas y accesorios que también pertenecen al sistema, especialmente conocer la
resistencia al fluido y mediante este determinar las caracteristicas de flujo de un sistema
de tuberias completo. Es comun que los elementos que controlan la direccién o el flujo
volumeétrico de un fluido en el sistema genera pequefias turbulencias, que genera que se
disipe energia en forma de calor. Las pérdidas de energia por las valvulas y accesorios en
un sistema grande son pequefias a comparacion de pérdidas de energia por friccion en las

tuberias, dichas perdidas reciben el nombre de pérdidas menores. (Robert L. Mott, 2002)

1.10.1 Tipos de valvulasy accesorios
Las valvulas permiten controlar y administrar el flujo que es transportada por un sistema
de tuberia, sirven para dos funciones principales, cierre y estrangulacion. Existen varios
tipos de valvulas que impide una clasificacion completa. Se clasificaran segin su
resistencia que ofrecen al flujo, de esta manera: valvulas de baja resistencia (valvulas de
compuerta, bola, macho y de mariposa) y valvulas de alta resistencia que tienen un cambio

en la direccion del flujo (valvulas de globo y angulares). (CRANE, 1992)
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Viahyula de globo convencional Vihulg de globo convencional con Vilyula angular de globo convencional
obturador guiado

Vilvula de globo, modelo en ¥, con Véivula de retencicn Y cierre, de paso
vistago a 45° recto angular

Viltvule de retencion convencional, de Vilvule de retencidn de paso fotal con Walvula d= retencidn de paso recto, con
obturador oscilante obturader pscilante obturador  ascendente

Figura 1.22 Disefio de valvulas mas usadas.

Fuente: Crane. (1992).
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basculante

—

L
|||||:|||.| MRl
\g'

Vilvulas e pe fpos oscite ¥ Llave de tres wiss
ascendente Vistss gxterior y en seccién

Figura 1.23 Disefio de valvulas méas usadas.

Fuente: Crane. (1992).
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Los acoplamientos o accesorios tienen la funcion de conexion en un sistema de transporte
de fluido por tuberias se clasifican en: de derivacion, (tes, cruces, codos con salida lateral

etc.) reduccidn, ampliacién y desviacion. Los accesorios se pueden combinar.

Los conectores de reduccion o ampliacion son los que cambian la superficie de paso de
fluido (reducciones y manguitos). Los accesorios de desvio, curvas, codos, curvas en U,

etc., son los que cambian la direccién del flujo.

1.10.2 Pérdida de presion debida a valvulas y accesorios

Un fluido que se desplaza por un sistema de tuberia recta, larga y de didmetro constante,
la configuracion del flujo dada por la velocidad sobre el diametro de tuberia adopta una
forma caracteristica. Cualquier obstaculo que altere o cambie la direccién de la corriente
del fluido en la tuberia, ya sea parcial o total, altera la forma caracteristica. De esta forma
se genera turbulencia que a su vez genera pérdidas de energia en el sistema mayor a la que
se produce generalmente en un flujo por una tuberia recta. Las valvulas y accesorios

alteran la caracteristica del flujo, por lo tanto, ocasionan pérdidas de presion.
Estas pérdidas consisten en:
a. Perdida de presion dentro de la valvula

b. La pérdida de presion en la tuberia de entrada es mayor de la que se produce

normalmente si no existe valvula en la linea. Este efecto es pequefio.

c. La pérdida de presién en la salida de la tuberia es mayor a la que se produce

normalmente si no hubiera valvula en la linea. Este efecto puede ser muy pequefio.

Desde un punto de vista experimental es dificil predecir las tres caidas de presion, sin
embargo, el efecto combinado es la cantidad importante. Esta cantidad puede medirse con

métodos conocidos.

La siguiente figura 1.24 muestra dos tramos de tuberias de mismo diametro y longitud. El
tramo superior contiene una valvula de globo. Si las pérdidas de presion AP1 Y AP2 son

medidas entre puntos indicados, AP1 es mayor a AP2.
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Figura 1.24 Flujo de fluidos en valvulas y accesorios

Fuente: Crane. (1992).

La pérdida debido a la valvula de longitud resulta de AP1 menos la pérdida en un tramo
de tuberia de longitud con longitud “a +b”. Las pérdidas estan en funcidn del coeficiente

de resistencia “K” de las valvulas y accesorios se detallan a continuacion.
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Figura 1.25 Coeficiente de resistencia K para valvulas y accesorios.

Fuente: Crane. (1992).
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Figura 1.26 Coeficiente de resistencia K para valvulas y accesorios.

Fuente: Crane. (1992).
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Figura 1.27 Coeficiente de resistencia K para valvulas y accesorios.

Fuente: Crane. (1992).
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Figura 1.28 Coeficiente de resistencia K para valvulas y accesorios

Fuente: Crane. (1992).
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1.3.1 Relacion entre la pérdida de presion y la velocidad de flujo

Los experimentos han demostrado en su mayoria, que la perdida de presion por efecto de
las valvulas y accesorios es proporcional a la velocidad elevada a un exponente constante.
La grafica que relaciona la perdida de presion contra la velocidad en coordenadas
logaritmicas, la curva resultante es una linea recta. En un flujo turbulento este exponente
tiene un valor que varia aproximadamente entre 1.8 y 2.1 para disefios de valvulas y
accesorios. Sin embargo, en todos los casos practicos, se acepta que la pérdida de presién
debido al flujo de fluidos en régimen turbulento en valvulas y accesorios varia con el

cuadrado de la velocidad.

1.3.2 Coeficiente de resistencia K y longitud equivalente L/D

Se han obtenido datos de pérdidas de presion para una gran variedad de valvulas y
accesorios, fruto de la experimentacion. Sin embargo, es imposible obtener datos de
pruebas para cada medida, tipo de valvula y conexion, debido a costos y tiempo. Para ello
se expone medios confiables de extrapolacion, a partir de informacion disponible de otras
pruebas. Los conceptos que usan a menudo para llevar a cabo esto son la “longitud

equivalente L/D”, “coeficiente de resistencia K, y “coeficiente de flujo Cy 0 K.

La velocidad en una tuberia se obtiene partir de la presién o altura estéatica, y el descenso

de la altura estatica o perdida de presion debida la velocidad es ecuacion de Bernoulli

V2
T2

Se define como “altura de velocidad”. El flujo por una vélvula y accesorios ocasionan
caidas de presion, puede expresarse en funcion de la altura de la velocidad. El coeficiente

K en la ecuacion.

Coeficiente de resistencia K
V2
h,= KZ (38)

Se define como la perdida de altura de velocidad para una valvula o accesorio. Esta

siempre asociado con el diametro al cual se refiere la velocidad.
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En la mayoria de los casos las pérdidas por friccion en las valvulas y accesorios son
minimas a lo largo de una longitud real. Por lo tanto, el coeficiente de resistencia K se
considera independiente del factor de friccion y numero de Reynolds, que puede tratarse
como constante para cualquier obstaculo dado, en un sistema de tuberias bajo cualquier

condicion de flujo.

Entonces la misma perdida de expresa por la ecuacion de Darcy-Weisbach

hoo—f Lv2
L= 2Dg
Coeficiente de resistencia K2
—_¢lL
K=f 5 (39)

La relacion L/D es la longitud equivalente en diametros de tuberia que causa la misma
pérdida de energia que el obstaculo, en las mismas condiciones de flujo. Hay

consideraciones que deben ser tomadas:

e El coeficiente de resistencia K, es en teoria constante para cada medida de un cierto
disefio o linea de valvulas y accesorios (geométricamente similares).

e Lasimilitud geométrica es poco probable que suceda.

e El coeficiente de resistencia K, de acuerdo a datos experimentales para una linea de

valvulas o accesorios, tiende a variar con la medida.

En la figura 1.25 (coeficiente de resistencia K para valvulas y accesorios) se muestran los
coeficientes de resistencia K para cada tipo de valvula o accesorio q se ilustran. Estos
coeficientes resultan de la multiplicacién del factor de friccion por la medida deseada de
tuberia nueva de acero comercial y flujo de zona de turbulencia completa, por una
constante, que representa la longitud equivalente L/D de la valvula de accesorio en
diametros de tuberia por las mismas condiciones de flujo. La longitud equivalente es

constante para cada tipo de valvula y accesorio con el cual se identifica.

Ajustando K en la ecuacion 31 en proporcion a la cuarta potencia de didmetros y basar lo

valores de velocidad o didmetro en el diametro interno de la tuberia a que se conecte.
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(Da)*

Ka = I<b (Db)4

(40)

El subindice a define Ky D con referencia al diametro interno de la tuberia en cuestion.
El subindice b define K y D con referencia al didmetro interno de la tuberia en donde se

establecieron los valores de K.

1.3.3 Estrechamientos y ensanchamientos
La resistencia al flujo debida a estrechamientos y ensanchamientos bruscos puede ser

expresada por:

Resistencia debido a ensanchamientos

D12
K= (1-=) (41)
Resistencia debido a estrechamientos
D12
K, =05 (l-ﬁ) (42)

1.11 Compresores

Se denomina compresores a las maquinas que cumplen el trabajo de comprimir gases, el
compresor aspira aire de la atmosfera y lo comprime en un volumen mas pequefio. Se
pueden distinguir dos tipos de compresores volumétricos (el aumento de presion se
consigue por la disminucion del volumen de gas confinado en una cdmara y el proceso de
compresion es pulsante, proceso de compresion discontinua) y de flujo (logra el aumento
de presion por la transformacion de energia cinética, en energia de presion, proceso de
compresion continuo). En la industria predomina cinco tipos de compresores, que se
agrupan en dos grandes familias: compresores de desplazamiento positivo y compresores

rotodindmicos o turbocompresores.

1.11.1 Compresor alternativo
El compresor alternativo son maquinas de desplazamiento positivo y utiliza un piston en
un cilindro para comprimir el aire. EI compresor puede incorporar un cilindro o puede
comprimir el aire con dos cilindros. Estos cilindros pueden estar ubicados verticalmente,

horizontales o con inclinacion. Este tipo de compresor juega un papel importante en el
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control de capacidad puesto que la misma debe ajustarse a la demanda del proceso. El

control puede ser manual o automatico y a su vez continuo o discontinuo.

Figura 1.29 Compresor alternativo.

Fuente: EPS. (2005).
1.11.2 Compresor de paletas deslizantes

Son compresores rotativos que utilizan unas paletas colocadas excéntricamente dentro del
rotor de la méquina. Cada unidad tiene un rotor montado en forma excéntrica dentro de
un cilindro de chaquetas de agua. El rotor esta equipado con paletas que tienen libertad de
movimiento radial hacia dentro y hacia afuera de las ranuras longitudinales. Al ir girando,
el espacio existente entre las paletas va disminuyendo permitiendo que el aire atrapado se

comprima.

Figura 1.30 Compresor de paletas deslizantes.

Fuente: EPS. (2005).
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Los compresores de paletas deslizantes suelen encontrarse en aplicaciones de perforacion
de pozos mediante chorros de aire, transportacién neumaética, recuperacion de vapores

quimicos y petroliferos, transmision de gas y sistemas de aire en plantas pequefias.

1.11.3 Compresor de anillo liquido

Representan un subgrupo dentro de las dos categorias importantes de los compresores,
dindmico y de desplazamiento. Estas maquinas emplean un liquido para desplazar los
gases, comunmente se puede clasificar como compresores volumétricos con desplazantes
liquidos. Emplean un rotor de &labes fijos dentro de un envolvente eliptica, que esta
parcialmente lleno de liquido. Al girar el rotor, los alabes ponen en movimiento al liquido,
penetran en la pelicula del liquido y comprimen el aire que queda atrapado. Son
compresores libres de aceite, apropiados para el manejo de sustancias inflamables,

explosivas o biosanitarias.

Figura 1.31 Compresor de anillo liquido.

Fuente: EPS. (2005).

Los compresores de anillo liquido por lo general son equivalente funcional a las bombas
de anillo liquido. Su diferencia es la construccion de doble I6bulo del compresor, lo que
provoca un balance de las fuerzas radiales que debe soportar el rotor. Este compresor
tolera el acarreo, a medida que el sello liquido amortigua los sélidos suaves y liquidos de
entrada y los va lavando hasta la descarga. Los compresores de anillo liquido sellados con
agua en realidad depuran con gran eficiencia particulas tan pequefias como las bacterias

aéreas.
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1.11.4 Compresor de I6bulos

Los compresores de I6bulo son de desplazamiento positivo, también se les denomina
maquinas de piston rotatorio o bombas de gas. Se utilizan para manejar vapores y gas no
corrosivos. Los modelos mas basicos suelen disefiarse con impulsores de hierro dictil de
eje integral que tienen perfil en involuta. Los engranajes de sincronizacion estan montados
en forma coénica sobre los ejes, y por lo general, se utilizan rodamientos cilindricos. Los
extremos de la unidad estan lubricados con aceite esparcido. Funcionan de manera similar
auna bomba de engranaje. Al girar el aire atrapado entre los I6bulos del rodete y la carcasa

de la maquina es impulsado hacia la salida.

Aspiracion Impulsion

Fig X.6.a Fig X.6.b Fig X.6.c
Bomba de 2 lobulos Bomba de 3 lobulos Bomba de 4 lobulos
Figura 1.32 Compresor de I6bulos.

Fuentes: EPS. (2005).

Los principales campos de aplicacion de los compresores de I6bulos se encuentran en
plantas que utilizan transportadores neumaticos para materiales a granel en sistemas de
operacion al vacio y presion. Los compresores mas pequefios se montan en vehiculos de
acarreo a granel. Los compresores mas grandes se emplean en elevadores neumaticos para
la descarga de depositos. Otra aplicacion es de frecuente es en los pozos de aireacion en

las plantas de tratamiento de aguas negras.

1.11.5 Compresor de husillo

Compresor de husillo o de tornillo rotatorio tienen una configuracion caracteristica, en la
carcasa del compresor se encuentran acomodadas dos tornillos con rotacion contraria. Las
boquillas de admisién y descarga se encuentran localizadas en extremos opuestos. Se

producen rotores de tres, cuatro y cinco lobulos. El par de tornillos sin fin al girar van
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comprimiendo el aire atrapado que queda entre ellos. Consiguen alcanzar grandes

presiones gracias a lo reducidos de los huelgos existentes entre los tornillos.

Figura 1.33 Compresor de husillo.

Fuente: EPS. (2005).

El compresor de husillo es una maquina de desplazamiento positivo, por ende, tiene fases
de proceso distintivas: succion, compresion y descarga. Estos compresores datan de
muchas décadas atras y casi con seguridad son los compresores que se selecciona para la
compresion de aire, tanto libre de aceite como con presencia de aceite, en la mineria,
construccidn, refrigeracion, industrial y en un sinnimero de aplicaciones. Estas maquinas
son de igual de adecuadas para la compresion de gases como el amoniaco, argon, etileno,
acetileno, butadieno, cloro, gas clorhidrico, gases de tuberia natural y sintética, mezclas

de gases de antorcha, y muchos otros gases.

1.12  Sistema de aire comprimido

Una de las fuentes de energia mas utilizadas en las industrias extractivas es el aire
comprimido, por lo que es indispensable contar con una éptima red de distribucion, con
el objeto de que los trabajos se realicen con una alta eficiencia y productividad. Es una
energia que presenta algunas ventajas: es facilmente transportable, es seguro, se lo puede
almacenar en depdsitos lo que permite que el equipo compresor no esté en continua
operacion. En la mineria se requiere de un importante suministro de aire comprimido, para
que abastezca a los diferentes equipos que laboran en interior mina que requieren un
considerable esfuerzo tanto fisico de operadores como mecanico (perforadoras). Se

entiende que la disponibilidad del aire comprimido debe ser permanente, a una presion
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adecuada, en cantidades requeridas y con una buena calidad. El aire de la atmosfera es
sometido a presiones de hasta 10 bar aproximadamente. (Serrano, 2009)

Un sistema de aire comprimido inadecuado presentara diferentes consecuencias: elevados
costos de energia, baja productividad, y un bajo rendimiento en los equipos alimentados.
Al presentarse este conflicto, las perforadoras manuales que se utilizan en la pequefia
mineria tendran un desgaste de broca, de accesorios y un mayor tiempo de perforacion
que conduce a la fatiga del personal y productividades bajas. Un sistema de distribucién
Optimo debe contar con tres requisitos: baja caida de presion entre el compresor y el equipo
de consumo, minima fuga en tuberias de distribucion y un drenaje eficiente para los
condensados en caso de no instalar un secador de aire comprimido. El disefio del sistema
debe cumplir con los requerimientos para una eficiencia, fiabilidad y produccion optima

para los equipos de alimentacion. (Atlas Copco, 2011)
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CAPITULO Il

LEVANTAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION

El levantamiento de informacion es el primer paso para obtener una idea clara de lo que
se puede realizar, tomando en cuenta los parametros, caracteristicas y las capacidades de
la mina. La identificacion del sistema de explotacion y la vida Gtil de la mina serén
indispensables para la proyeccién del disefio 6ptimo de aire comprimido. El
reconocimiento del sistema actual de la mina de aire comprimido nos brinda los

parametros para la optimizacion o el redisefio del mismo.

2.1 Ficha técnica

Tabla 2.1 Datos generales de la concesion

DATOS GENERALES
Nombre de la concesion O — Nivel.
Cddigo 277

Tabla 2.2 Datos de la concesiéon minera

CONCESION MINERA

Provincia El Oro
Cantén Zaruma
Parroquias Huertas y Muluncay Grande
Sector Via a puente Buza

Tabla 2.3 Sistema de coordenadas UTM para la concesion minera.

SISTEMA COORDENADAS UTM ZONA 17S

PSAD 56 WGS 84
Pto Coordenadas X Coordenadas Y Coordenadas X Coordenadas Y
PP 651900 9599100 651642 9598727
1 651700 9599100 651442 9598727
2 651700 9599750 651442 9599377

3 651900 9599750 651642 9599377
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DATOS DE LA CONCESION

Superficie (Ha)

13

Fecha de inscripcion

14 de agosto del 2001

Nombre o razon social del
titular

Compafia minera ASOPROMIN S.A.

Casillero judicial

772 — Palacio de Justicia de el Oro sede Machala

Domicilio tributario y
societario

Calle San Roque. Pifias

Fase del recurso mineral

Exploracion y explotacién

Representante legal

Ing. Yenner Patricio Apolo Ponton

Tributario de operadoras
mineras

Cosme de Jesus Apolo Aguilar

Asesor técnico

Ing. Roque Vicente Maldonado Ramirez

Auditor minero

Ing. Jorge Rolando Alulima Morocho

Tipo de mineral

Metalico

Primario: oro

Secundario: plata

Terciario: roca mineralizada y polisulfuros de Cu.

2.1 Ubicacién

La Asociacion de Produccion Minera O-NIVEL se encuentra ubicada en el sitio EI Cajon,

jurisdiccion politica de las parroquias Huertas y Muluncay Grande, cantén Zaruma,

provincia de El Oro, a 226 km al sureste de la ciudad de Cuenca.
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UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO - O NIVEL
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Chaca A.; Pucha C.

Figura 2.1 Mapa de ubicacion del area de estudio. A: Ubicacion provincial y cantonal. B: Ubicacion del
area de estudio en las parroquias Huertas y Muluncay. C: Via Zaruma — Paccha, O NIVEL

Fuente: Autores
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CODIGO 277

CONCESION MINERA "O NIVEL" R
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Figura 2.2 Concesion minera ‘O NIVEL”’. (Coordenadas WGS84)

Fuente: Autores
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2.2 Acceso

El acceso a lamina O-NIVEL se lo puede hacer desde la ciudad de Cuenca por via terrestre
con un tiempo de 6 horas aproximadamente, por las siguientes vias de primer orden:
Cuenca — Machala, Machala — Zaruma, y continuando luego por la via Zaruma — Paccha,
hasta la parroquia Muluncay, de este sector se desvia hasta llegar al sitio EI Cajon
perteneciente a la parroquia Huertas y Muluncay Grande, a 15 minutos de Muluncay, este

tramo corresponde a una via de tercer orden.

se2d
Parque s N
Nacional Cajas 1582 Capulispamba
Bala Casa
Balao e Pucén Bafio:
he254
Shumiral Pimo
Tenguel
Camilo Ponce
Enriquez
Cumbe Ludo
Bajo Alto
2 San Fernando 7
La Cria GiFon
4 Jima
=224 Pucars La Asuncion
El Guabo 7
Machala &5 >
Dueta Sanga\lsab/e\! @
El Cambio -
Nabon
Susudel Namarin
o
1aya
B parinoad Chilla Guanazan Ofa
Clica ‘ﬁ} & Lluzhapa o
hE354
La ARinzada Tutupali
:nillas . San Antonio
de Cumbe
Atahual
ahualpa Celén
5 i Saraguro
b=/
Satucay N 2 28 de mayo
» i e
i hE354
Pm@:i’\ Zaruma
Portovelo

Google

lambanan

Figura 2.3 Acceso a la mina

Fuente: Google Maps

La segunda alternativa desde la ciudad de Cuenca para llegar a la mina O-NIVEL se lo
puede hacer por via terrestre con un tiempo de 5 horas y media aproximadamente, por las
siguientes vias de primer orden: Cuenca — Pasaje, Pasaje — Paccha, hasta llegar a la

parroquia Muluncay, y continuar con el tramo de la via de tercer orden.
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Figura 2.4 Acceso a la mina, segunda alternativa

Fuente: Google maps

2.3 Recursos naturales

2.3.1 Clima
En la zona de la parroquia Huertas y Muluncay grande predomina un clima humedo y
subtropical con temperaturas que oscilan entre 15 y 31°C. Los periodos de invierno
comienzan en los meses de diciembre y termina en mayo; ademas con presencia de fuertes
lluvias en los meses de febrero a abril, la cantidad de lluvia anual promedio es de 1330
mm. En los meses de julio a noviembre predomina un clima seco, pero con temperaturas

frias en los meses de julio a septiembre, acompafiado de vientos fuertes.

2.3.2 Flora
La zona se caracteriza por tener una vegetacion tipo bosque en casi todo el territorio. Los
suelos son muy productivos y se realiza la siembra de diversas especies forestales, entre
los cuales se destacan plantaciones de guayabo, mani, café; sin embargo, la mineria es una

actividad que esta reemplazando a la agricultura.
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Dentro del area minera existen remanentes de vegetacion de tipo arboreos, arbustivos y

herbaceos nativos.

2.3.3 Fauna
Alrededor de la zona minera existe abundante bosque, quebradas y huertas, lo que
ocasiona la presencia de 24 familias y 46 especias de aves, ademas es comun encontrar
pequefias bandadas de loras en estos sitios. El ambiente favorece a la presencia de algunas

serpientes, lagartijas e iguanas.

2.4 Geologia regional

El distrito minero de Portovelo — Zaruma se encuentra en la prolongacion noroeste de la
provincial de El Oro; situada en la parte suroccidental que ocupa parte de la cordillera

Real y de la cordillera Occidental.

La hoja de Santa Rosa esta ubicada en la provincia de El Oro, en el suroeste del Ecuador,
comprende basamento metamdrfico y el volcanismo terciario de arco continental. Este
basamento metamdrfico estd cubierto discordantemente por el volcanismo continental
calcoalcalino, representado por rocas del Grupo Saraguro del Oligoceno tardio al Mioceno

temprano y volcénico recientes. (INIGEMM, 2017)
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Figura 2.5 Mapa Geolégico del Ecuador Escala 1 : 100 000. Hoja Geoldgica de Santa Rosa.

Fuente: INIGEMM 2017



Chaca Andrea; Pucha Carlos 58

Tabla 2.5 Geologia regional para ubicacién de la mina O Nivel.

FORMACION GEOLOGICA DESCRIPCION

ETAPA FORMACION
Depdsito Material no consolidado, gravas,
aluvial arenas, limos y arcillas

Terraza aluvial

Conglomerados y areniscas
consolidadas.

Deposito Depositos gravitacionales de bloques,
CUATERNARIO Coluvial gravas Yy cantos de rocas ig neasy
metamorficas
Depdsito de Barreras de arena.
llanura aluvial
Depdsito Arena moderadamente seleccionada.
marina
PALEOGENO -  Unidad Abafiii  Tobas de cristales.
NEOGENO Unidad Lligcho  Tobas de cristales.
Unidad Tobas poliliticas y tobas de cristales.
Tununyunga
Unidad Tobas de cristales, tobas rioliticas,
Chillacocha brechas andesiticas y tobas liticas.
Unidad Tuctu Lavas andesiticas.
Unidad Areniscas volcanicas, brechas
Huartiguro tectdnicas, tobas de cristales, lavas
andesitico — basalticas.
Unidad Pasa Tobas de cristales y tobas de liticos.
Loma
Unidad Tobas de liticos, brechas volcénicas,
Tambillo tobas de cristales, ignimbritas, tobas
de ceniza.
CENOZOICO Unidad Tobas rioliticas, tobas de ceniza 'y
Huifacay tobas de cristales.
Unidad Mesa Andesitas basélticas, tobas de liticos y
Loma tobas de cristales.
Unidad Chilla  Andesitas hornbléndicas y tobas de
cristales.
Unidad Tobas de ceniza, tobas de liticos y
Rumipamba aglomerados.
Unidad Tobas de liticos, diques andesiticos y
Yacuvifia tobas rioliticas.
Unidad Lavas andesiticas y andesitico —
Portovelo basélticas, tobas, brechas y lavas
rioliticas.
Unidad de Lavas andesiticas y lavas andesitico —

Loma Palta

basalticas.
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MESOZOICO

Unidad Tobas de liticos, tobas de ceniza, tobas
Ayapamba de cristales, lavas andesiticas.

Unidad Calera  Brechas andesiticas.

Unidad Rio Esquistos verdes progrados.

Panupalli

Unidad El Toro

Harzburgitas serpentinizadas y
serpentinitas.

Unidad La Esquistos peliticos, esquistos azules y
Chilca ecloglitas.
Unidad El Esquistos verdes y esquistos peliticos
Guayabo grafitosos.

Unidad Campo
Real

Harzburgitas y grabos serpentinizados,
matriz de filitas, esquistos y cuarcitas.

Divisién Filitas, pizarras, cuarcitas, esquistos
Melange (cuarzo — feldespaticos y cloriticos).
Palenque

Unidad Limon  Gneises, migmatitas y

Playa metagranodioritas.

Unidad Quera
Chico

Gneises, migmatitas y
metagranodioritas.

Unidad La Gneises, metagranodioritas y
Bocana migmatitas.

Unidad Taqui Metabasaltos y anfibolitas.
Unidad Anfibolitas.

Arenillas

Unidad Anfibolitas y esquistos verdes

Quebrada Plata

(anfibolitas retrogradas).

Geoldgica Santa Rosa, Quito, Ecuador.

La Geologia Regional fue tomada de: INIGEMM (2017), Memoria Técnica de la Hoja
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2.5 Geologia local

N
GEOLOGIA LOCAL DE LA CONCESION "O NIVEL" A

652000 658000

1:50.000 Chaca A.; Pucha C.

Figura 2.6 Mapa de geologia local de la concesion O NIVEL.

Fuente: Autores

Tabla 2.6 Geologia local de la concesién O Nivel.

Formacién Descripcién

Dar Depésito coluvial: Depdsitos gravitacionales de bloques, gravas y cantos
de rocas igneas y metamorficas.

Dc Brechas andesiticas

G Granodiorita

Kc Unidad Portovelo: Lavas andesiticas y andesitico — basalticas, tobas,
brechas y lavas rioliticas.

Kch Unidad Ayapamba: Tobas de liticos, tobas de ceniza, tobas de cristales,

lavas andesiticas.
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Unidad Portovelo

La Unidad Portovelo ésta constituido por varios tipos de roca como: la granodiorita,
andesita, la monzonita, el filon. En este grupo de rocas es donde ocurren las
mineralizaciones de oro, plata, cobre, plomo y zinc. Se trata de lavas andesiticas de color
gris, con fenocristales de hornblenda y plagioclasa. La meteorizacion de esta unidad

origina un suelo de color rojizo.

En las rocas volcéanicas andesiticas y daciticas estd emplazado un tren estructural de vetas
de cuarzo-auriferas, mezo y epitermales, el cual tiene una direccion predominante norte —
sur, con una extension de 15 km de largo por 2 km de ancho, de Franja mineralizada y,
una profundidad de 1400 m; desarrollado en un ambiente de arco de islas a continental,
calco-alcalino, del cual forma parte las vetas que se explotan en el Area minera O NIVEL.

La veta Jenn forma es una Veta Tipo A que forma parte de las vetas mineralizadas estan
controladas por un sistema de Fallas norte —sur, tienen buzamiento al Este, desde los 60°
hasta casi verticales en profundidad, con espesores que van de los 0.20 m hasta los 2
metros, tiene una mineralizacion caracteristica de blenda, esfalerita, galena, pirita,

calcopirita,

La veta Cristina forma es una veta tipo B que forma parte de las vetas mineralizadas estan
controladas por un sistema de Fallas norte —sur, tienen buzamiento al Este, desde los 60°
hasta casi verticales en profundidad, con espesores que van de los 0.20 m hasta los 2

metros, tiene una mineralizacion caracteristica, pirita, calcopirita, magnetita.
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Figura 2.7 Geologia del Distrito Minero Portovelo - Zaruma a Escala 1:1 000000.

Fuente: Mapa Geoldgico del Ecuador 1994)



Chaca Andrea; Pucha Carlos 63

2.6 Minerales, mena, ganga

Las vetas que atraviesan por el area minera O NIVEL estan constituidas por el 80% cuarzo
y 20% de calcita, el espesor varia dependiendo de la union de sus ramificaciones que va
de 0.60m hasta 1.5m, esto caracteriza a la veta por formar estructuras tipo cola de caballo,
ademas las vetas tienen un Azimut norte - sur con buzamiento al este que varia de 50° en

zonas cercanas a la superficie y mayor a 70° hasta subverticales en la zona primaria.

En la zona lixiviada las vetas se encuentran totalmente oxidadas con presencia de 6xidos

de hierro, el cuarzo por la lixiviacion de los sulfuros presenta pequefias agujeraciones.

En la Zona mixta: esta constituida por 6xidos de hierro, calcosina cobelina, enargita, y

pocas cantidades de sulfuros primarios

En la Zona Primaria podemos encontrar los siguientes sulfuros como: pirita, calcopirita,

galena

La ley de oro esta estrictamente relaciona con las zonas de mineralizacion, siendo asi la
zona lixiviada las zonas con mayor contenido, ademas se estrecha con la presencia de

contenido de sulfuros de Zinc en las zonas primarias, la ley de corte esta entre 4 a 12 ppm.

Las alteraciones hidrotermales caracteristico para este tipo de yacimientos: argilitizacion,

cloritizacién, piritizacion intensas y, cuarzo, serecita-adularia.

2.7 Estructuras

Se tiene dos fallas mineralizadas importantes, las cuales forman las vetas Jenn y Cristina,
con buzamientos variables entre los 65° a 85° hacia el este. La mineralizacion esta definida

por dos estructuras diferenciadas por su contenido mineral.

La veta Cristina presenta el siguiente ensamblaje de mineralizacion esfalerita-blenda-

pirita diseminada y un microvetilleo de calcopirita.

La veta Jenn, contiene un esamblaje de calcopirita — pirita- magnetita y gran cantidad de
cuarzo mineralizado. Su corrida es en direccién norte a sur, con buzamiento de 70° a 75°

al este.
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2.8 Reservas mineras

El célculo de reservas se lo realiza mediante perfiles de produccion, consiste en dibujar el
banco de explotacion para luego calcular su area por el espesor de la veta logramos
encontrar el volumen de produccion conociendo que la densidad promedio para este tipo

vetas es 2.5 encontramos el tonelaje para produccion.
Tonelaje=Axexd (43)

A = Area de la seccion
e = espesor o potencia de la Veta

d = densidad o gravedad especifica de la Veta

Tabla 2.7 Reservas mineras del area

Reporte de Reservas Mineras del Area O Nivel

SOCIEDAD MINERA PROBABLES PROBADAS
Cosme Apolo 400 ton 220 ton
José Carrion 750 ton 150 ton
Total 1150 ton 370 ton

2.9 Operaciones mineras

Las labores de exploracidn y explotacion se realizan a través de un sistema perforacion
manual, el sistema de explotacion varia de acuerdo a las caracteristicas de la veta. El
transporte de material se lo realiza por medio de vagones impulsados por una locomotora

eléctrica.

La mina tiene una produccién diaria de 60 toneladas aproximadamente, las labores
mineras son: 30 dias en el mes teniendo dos turnos por dia de 8 horas (correspondiendo a

cada turno).

2.9.1 Exploracion

La exploracion se lo realiza a través de la construccion continua de galerias por las

diferentes vetas, para localizar zonas de valor y luego colocar de forma inmediata buzones
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de extraccion de mineral, de acuerdo a los resultados visuales obtenidos mediante el

método de la batea.

2.9.2 Desarrolloy preparacion

Después de comprobar reservas susceptibles a ser explotadas, se procede a construir las
infraestructuras necesarias para la extraccion del mineral (labores de desarrollo), tales
como vias de acceso, vias de extraccion, servicios auxiliares. Estas pueden ser

comunmente galerias, chimeneas, cruceros, piques y socavones.

Para la preparacion del mineral se realizan subniveles y chimeneas que conforman los
llamados “bloques de explotacion” mediante una secuencia ascendente seran perforados
y luego tronados. Arrancado el material se permite su transporte hacia el stock. La
preparacion consiste delimitacion de bloques para su posterior explotacion, mediante la
apertura de diferentes labores mineras como son: galerias de exploracion, cruceros corta
vetas, pozos o piques, rebajes inclinados, chimeneas de ventilacion. De la misma manera
se procede a la instalacion de diferentes infraestructuras para el trabajo como son: buzones

de trasiego, plataformas para estaciones de winches, redondeles de locomotora, etc.

2.10 Secuencia de avance

El sistema de explotacion es subterraneo el método de explotacién es definido por niveles
cada 30 m, tomados desde la superficie, cota 1084 msnm. El minado se realiza empleando
el método de corte y relleno, con algunas modificaciones. Los trabajos actuales se
desarrollan desde el nivel -O de forma ascendente y descendente, con respecto al bombeo.

El nivel freatico se encuentra debajo del nivel -O.

2.11 Método de explotacion

Corte y relleno ascendente

En este método de explotacion el mineral es cortado en tajadas horizontales, comenzando
de la parte baja y avanzando hacia arriba. EI mineral roto es cargado y extraido
completamente del tajo. Cuando se ha excavado una tajada completa, el vacio dejado se
rellena con material exdgeno que permite sostener las paredes y sirve como piso de trabajo

para el arranque y extraccion de la tajada siguiente. Como relleno, se utiliza el material
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estéril proveniente de los desarrollos subterraneos o de la superficie, e incluso, mezclas
pobres de material particulado y cemento para darle mayor resistencia.

Después de las labores de preparacion se empieza a la rotura del tajeo a partir de subnivel,
sacando el corte en la parte central del tajeo con la finalidad de mantener el ciclo siguiente:

Perforacion, voladura, ventilacion, limpieza y relleno.
Caracteristicas del método

La explotacion de corte y relleno puede utilizarse en yacimientos que presenten las

siguientes caracteristicas.

. Fuerte buzamiento, superior a los 50 de inclinacion.
. Potencia moderada.
. Limites regulares del yacimiento.

Ventajas del método

. Recuperacién del mineral casi en un 100%.

. Es un método selectivo.

. Puede llegar a alcanzar alto grado de mecanizacion.

. Es un método seguro para los trabajadores.

. El método puede adecuarse al yacimiento con propiedades fisicas y

mecanicas incompetentes

2.12  Almacenamiento del mineral

Posteriormente a la perforacion y tronadura, el material de interés es trasladado hacia los
buzones de los distintos tajos para ser cargados en los vagones. EI material de interés es
trasladado hacia el exterior de la mina, en donde es depositado en stock. EI material es
seleccionado (disminuyendo la dilucion del material), separando el material de interés con
la ganga, este material es desechado y el mineral de interés es depositado en buzones de

almacenamiento, para su posterior transporte a la planta de tratamiento.
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2.13  Sistema actual de distribucion de aire comprimido

El sistema actual de aire comprimido resulta ineficiente, ya que el sistema se ha ido
adaptando a los avances mineros y no ha sido actualizado u optimizado. Tanto como la

tuberia y los accesorios deben ser cambiados y obtener una red de aire méas adecuada.
El sistema actual consta:

e Un compresor de tornillo KAESER CSD 125.
e Tuberia de 2 pulgadas de didmetro de polietileno.

e Tuberia de 1 pulgada de diametro para distribucion a las perforadoras.

Compresor

CSD 125T

Fuente: Catalogo Kaeser Compresores de tornillo. Serie CSD / CSDX
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Ficha técnica

68

Datos técnicos — CSD

Madelo Presion de Caudal* Presion maxima  Pot. nominal Dimensiones Conexion de
trabajo equipo completo a la de trabajo del motor LxAxA aire
presion de trabajo comprimido
bar m¥min bar kW mm
7.5 8,26 85
csDes 10 6,89 12 45 1760 x 1110 x 1900 G2
13 5,50 15
75 10,14 85
CSD 105 10 8,18 12 55 1760 x 1110 x 1900 G2
13 6,74 15
7.5 12,02 85
CSD 125 10 10,04 12 75 1760 x 1110 x 1900 G2
13 8,06 15

— 1760 — =110

Nivel de
presion
sonora **

dB(A)

70

h

72

1250

1290

1320

Fuente: Catalogo Kaeser Compresores de tornillo. Serie CSD / CSDX
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CAPITULO 11l

DISENO DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

3.1 Recolecciéon de datos

3.1.1 Distancias de los ramales

Para un adecuado disefio es necesario contar con las caracteristicas topogréficas de la

mina, por ende, hay que tener a detalle:

e El plan de minado o las reservas y las proyecciones de la mina (la mina no cuenta con
un plan de minado, esto se debe a que es un proyecto de aprovechamiento de una mina
antigua y a pequefia escala). Por este motivo, el presente trabajo se lo ha realizado en
funcién del avance en la produccion que ha tenido la mina durante los afos
precedentes.

e La topografia a escala, en donde se pueda detallar todas las labores e infraestructura

de la mina, ubicacion y localizacion de equipos y accesorios.

En base a esto se detalla el siguiente cuadro.

Tabla 3.1 Longitudes de ramales

Long. Real Long. Real

Nro.  Nivel Veta Descrip. Horizontal (ft) Vertical (ft)
1 @) Acceso A Socavon 1002.59
2 0] Preventora Norte  Fronton 77.85
3 @) Preventora Sur Fronton 59.68
4 @) Acceso B Socavon 869.75
5 @) Vetilla Sur Frontén 81.43
6 @) Acceso C Socavon 535.30
7 @) X Norte Fronton 44.29
8 @) X Sur Fronton 305.05
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9 0] Acceso D Socavon 157.35

10 0] Cristina Sur - A Fronton 665.50

11 O CPA P1 Crucero 121.65

12 0] Cristina Sur -B Fronton 389.40

13 O CGE Crucero 86.45

14 0] Cristina Sur - C Frontén 130.31

15 0] CristinaSur - C A Frontén 376.28

6 O C”St'”_""csﬂr “CB krontén 34436

17 0] Acceso E Socavon 115.85

18 0] Jenn Norte Frontén 114.83

19 0] Jenn Sur Frontén 161.48

20 P Cristina Sur Chimenea 134.51
21 P Cristina Sur Crucero 96.49

22 P Cristina Sur - A Fronton 1299.05

23 Q Cristina Sur Chimenea 134.51
24 Q Cristina Sur Frontdn 1536.81

25 Q Cristina Sur B Crucero 180.71

26 R Cristina Sur Chimenea 52.49
27 R Cristina Sur B Crucero 214.90

28 R Cristina Sur Fronton 637.76

29 N Cristina Sur Pozo Pozo 95.14
30 N Cristina Sur Pozo  Frontén 242.88

31 N C”St'”aANorte " Frontén 1310.73

32 N C”SthZN orte - Fronton 97.60

33 K C”St'”aBNorte " Fronton 167.36

34 N Cristina Sur Pozo Pozo 13.12
35 N Cristina Sur Pozo  Fronton 397.31

36 M Cristina Sur Pozo Pozo 62.34
37 M Crlstlna_iur Pozo Frontén 391.08

38 M Cristina Sur Pozo Frontén 135.10

-B
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3.1.2 Caracteristicas técnicas de las maquinas perforadoras neumaticas

Las caracteristicas de obtuvo a partir del catdlogo del fabricante en donde se detalla la
ficha técnica. La mayoria de fabricantes definen el volumen estandar de aire libre como

1 ft’a 60 °F, 14.7 psi y 0 % de humedad relativa. EI caudal esta expresado en cfm (cfm es

igual 1 ft* en cualquier condicién).

La red de aire comprimido estd proyectada para el consumo méaquinas perforadoras

rotopercutivas de marca china YT27, se detalla la ficha técnica:

Tabla 3.2 Ficha técnica de perforadora YT27

Ficha Técnica Embolo y Lubricador
Peso 27 kg Frecuencia de Impacto 37 ~40Hz
Largo x Ancho x Alto 668x248x202 mm Energia Impacto 50~70)J
Consumo de aire 50-~85L/s Presion de Trabajo 0.4 ~0.63 MPa
@ Manguera de aire 25 mm Presién hidraulica 0.2 MPa
@ Manguera de agua 13 mm Torque 13~ 19 Nm
@ de cilindro 80 mm @ apropiado de orificio 34 ~ 45 mm
Carrera de Piston 60 mm Profundidad de Perforacion 5 Mts
Velocidad Perforacion 300 ~ 480 mm/min Vastago H22x108 mm

Los requerimientos de consumo de aire de la maquina perforadora son 176 cfm y la

presion de trabajo es 91.4 psi.

Figura 3.1 Perforadora neumatica China YT27
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3.1.3 Presion atmosférica a la altitud de la mina
La presion atmosférica es la presion que ejerce el aire sobre la tierra, en un punto
cualquiera coincide numéricamente con el peso de una columna estética de aire de seccion
recta unitaria que se extiende desde ese punto hasta el limite superior de la atmésfera. La
temperatura como la presion del aire estan variando continuamente, tanto en una escala
temporal como espacial. Se presenta un cuadro con mediciones de la presion atmosférica

de acuerdo a la altitud.

Tabla 3.3 Presiéon Atmosférica en Funcion de la Altitud

Altitude Above Sea Absolute Atmospheric

Absolute Barometer

Level Pressure

feet metre inchesHg  mm Hg psia kg/cm2 kPa
-5000 -1524 35.7 908 17.5 1.23 121
-4500 -1372 35.1 892 17.2 1.21 119
-4000 -1219 34.5 876 16.9 1.19 117
-3500 -1067 33.9 861 16.6 1.17 115
-3000 -914 33.3 846 16.4 1.15 113
-2500 -762 32.7 831 16.1 1.13 111
-2000 -610 32.1 816 15.8 1.11 109
-1500 -457 31.6 802 15.5 1.09 107
-1000 -305 31 788 15.2 1.07 105
-500 -152 30.5 774 15 1.05 103
0 0 29.9 760 14.7 1.03 101
500 152 29.4 746 14.4 1.01 99.5
1000 305 28.9 733 14.2 0.997 97.7
1500 457 28.3 720 13.9 0.979 96
2000 610 27.8 707 13.7 0.961 94.2
2500 762 27.3 694 13.4 0.943 925
3000 914 26.8 681 13.2 0.926 90.8
3500 1067 26.3 669 12.9 0.909 89.1
4000 1219 25.8 656 12.7 0.893 87.5
4500 1372 25.4 644 12.5 0.876 85.9
5000 1524 24.9 632 12.2 0.86 84.3
6000 1829 24 609 11.8 0.828 81.2
7000 2134 23.1 586 11.3 0.797 78.2
8000 2438 22.2 564 10.9 0.768 75.3
9000 2743 21.4 543 10.5 0.739 72.4
10000 3048 20.6 523 10.1 0.711 69.7

15000 4572 16.9 429 8.29 0.583 57.2
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20000 6096 13.8 349 6.75 0.475 46.6
25000 7620 11.1 282 5.45 0.384 37.6
30000 9144 8.89 226 4.36 0.307 30.1
35000 10668 7.04 179 3.46 0.243 23.8
40000 12192 5.52 140 2.71 0.191 18.7
45000 13716 4.28 109 2.1 0.148 14.5
50000 15240 3.27 83 1.61 0.113 11.1

Se tiene la siguiente ecuacion para el calculo de la presion atmosférica en funcién de la
altitud:

25588
Pe =101 325 (1-2.25577x107x 2 )

Donde z corresponde al valor de la altitud de la boca mina de O NIVEL

Zz = 1085 msnm

25588
Pe =101 325 (1-2.25577x10°°x 1085 )

Pe = 88952.16 Pa
Si se observa la tabla 6, se puede comprobar el valor de Pe para tener un resultado 6ptimo.
Transformamos el resultado de Pe a unidades de psi
Pe =12.9 psi
3.1.4 Caélculo de las longitudes equivalentes para accesorios

De acuerdo a lo visto en el capitulo 1, en el tema Flujo de fluidos en valvulas y accesorios,

se definio la ecuacidn (39) para el coeficiente de resistencia K:

L
K=f—=
D

3.1.4.1 Valvulas de compuerta
El didmetro de entrada debe ser igual al didmetro de salida, entonces f =1, 0 =0°y la

formula para utilizarla es:

K]:8fT



Igualando la ecuacion con la ecuacion (39):

Vilvula de compuerta de 5’

Valvula de compuerta de 4’

Vélvula de compuerta de 3’

Vialvula de compuerta de 2’

551 in
X n
12 (5)

L=3.673 ft

433 in
X T
12 (5)

L =2.887 ft

3.54in
X -
2 (5)

L=2.36ft

248 in
X T
12 (5)

L=1.653ft

3.1.4.2 Codo de 90°

K:30fT
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Igualando ésta ecuacion con la ecuacion (39):

Codo de 90° de 5>

Codo de 90° de 4”°

Codo de 90° de 3>’

Codo de 90° de 2>’

3.1.43 Tee

L =10.825 ft

3.54in
L=30x -

12 ()

L=8.851ft

2.48in
2 (5)

L=62ft

L=30x

K:20fT
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Igualando ésta ecuacion con la ecuacion (39):

Teede 5’

Tee de 4’

Tee de 3’

Tee de 2’

5.51in
L=20x -

12 ()

L=9.183 ft

2.48in
2 (5)

L=4.133 ft

L=20x

3.1.4.4 Reducciones

di
K;=05(1-—
d3
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Donde d1: diametro de tuberia pequefa
d2: didmetro de tuberia grande

Los factores de friccion (f) segin los didmetros son:

57 . 0.016
4> . 0.017
3 f:0.018
2 f: 0.019
1 f: 0.023

Igualando ésta ecuacion con la ecuacion (39):

0511 % —f( >
. - % =

L=051(1 % ( )
e _dg f

Reduccion de 57’ a 4”’

4337\ (43312 ()
L=05 (1-
( 5.512) 0.017

L =4.059 ft

Reduccidn de 5°” a 3>’

3547\ (354 /12 ()
L=05 (1-
( 5.512) 0.018

L=4812ft

Reduccionde 4> a 3™’

3.54%\ [ 3.54in/12 (%)
L=051(1-
0> ( 4_332> 0.018

L=2.717 ft

77
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Reduccién de 4>> a 2>’

2.482> 2.48in/12 (%)

L=0.5 (1-4.332 XIE

L=3.655 ft

Reducciéon de 3’ a2’

2487\ [ 248 /12 ()
3_542> 0.019

L=0.5 <1-

L=3.655ft

De acuerdo a lo anterior se tiene un cuadro resumen de los célculos realizados:

Tabla 3.4 Longitudes equivalentes para accesorios

Diametros
Leyenda Descripcion 140mm 110mm 90mm 63mm 32mm
5" 4" 3" 2" 1"
VC Vélvula compuerta 3.673 2.887 2.36 1.653 1.067
c90° Codo 90° 13.775 10.825 8.85 6.2 4
c45° Codo 45° 7.347 5.773 4.720 3.307 2.133
t Tee 9.183 7.217 5900  4.133 2.667
r54 Reduccion 5" a 4" 4.059
r53 Reduccion 5" a 3" 4.812
r43 Reduccion 4" a 3" 2.717
r42 Reduccion 4" a 2" 3.655

r32 Reduccion 3" a 2" 2.769
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3.2 Anélisis de datos

3.2.1 Requerimientos de las maquinas perforadoras

Ya se definid el consumo de la maquina perforadora es: 176 cfm y la presion de trabajo
es 91.4 psi, pero para determinar el consumo real es necesario multiplicar por ciertos

factores de correccion o en otros términos ajustar los requerimientos.

3.2.2 Ajuste por consumo de altitud (F1)

Los requerimientos de las maquinas dadas por el fabricante estan dadas para condiciones
estandar (0 m.s.n.m y a 14 psi de presién), entonces es necesario ajustar a las condiciones

de altura de la mina.

Ecuacion ajuste de consumo por altitud

Ps Presion estandar
F1 == = = = ;
Pe Presion en funcion la altitud
F,= 147 =1.139
1209

A este F1 se le debe multiplicar a los requerimientos estandar:
Consumo ajustado 1 =176 c¢fm x 1.139 = 200.5 cfm

3.2.3 Ajuste por consumo de fugas

En una red de tuberia esta expuesta a pérdidas por fugas, generalmente en minas el rango

de perdida es del 5 al 20 % del consumo total.

Conexion entre manguera vy la maguina perforadora 10%

Consumo ajustado 2 = 200.5 cfm x 1.1 = 220.55 cfm

Conexidn entre la manguera didmetro mayor y manqguera diametro menor 10%

Consumo ajustado 3 = 220.55 x 1.1 = 242.605 cfm
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3.2.4 Ajuste consumo por utilizacion efectiva

Este ajuste corresponde al tiempo de trabajo de las maquinas, esto varia segun el uso de
la herramienta. Para este trabajo se considera un factor de correccion del 50%, esto se

debe a que las maquinas pasan paradas aproximadamente la mitad del tiempo de trabajo.
Consumo ajustado 4 = 242.605 x 0.5 = 121.30 cfm

3.2.5 Ajuste de consumo por simultaneidad

Este factor depende del nimero de maquinas en relacion a su uso. En la mina tienen 15
perforadoras disponibles para ser usadas. Mediante la siguiente grafica se obtiene el factor
de correccion:

FACTOR DE SIMULTANEIDAD
DEPENDIENTE DEL NUMERO DE HERRAMIENTAS

10 . 4
j\ I
|
o9
\
|
!
|

+—

FACTOR DE SIMULTANEIDAD

~—

1
:
‘.
v
[

T T T
40 30 60 T

»
NUMERO DE HERRAMIENTAS

0 ) 20

Figura 3.2 Abaco factor de correccion por simultaneidad.

De acuerdo a la grafica el factor de correccién es 0.65 entonces:
Consumo ajustado 5 = 121.30 cfm x 0.65 =78.84 = 79 cfm

3.2.6 Determinacién el consumo total

Luego de obtener el consumo ajustado total de acuerdo a los factores de correccion, a

partir de este se puede calcular el requerimiento total:

Requerimiento total = 79 cfm x NUmero de perforadoras = 79 cfm x 15 = 1185 cfm



Chaca Andrea; Pucha Carlos 81

Tabla 3.5 Requerimiento total de las maquinas perforadoras

Nivel Veta Afo 1 Ao 2 Ao 3
Nro. Mag. c¢fm Nro.Mag. cfm Nro.Mag. cfm
@) Preventora Norte 1 79 1 79 1 79
@) Preventora Sur 1 79 1 79 1 79
O Vetilla Sur 1 79 1 79 1 79
@) X Norte 1 79 1 79 1 79
@) X Sur 1 79 1 79 1 79
O Cristina Norte 1 79 1 79 1 79
O Cristina Sur 1 79 1 79 1 79
O Jenn Norte 1 79 1 79 1 79
@) Jenn Sur 1 79 1 79 1 79
P Cristina Sur 1 79 1 79 1 79
Q Cristina Sur 1 79 1 79 1 79
R Cristina Sur 1 79 1 79 1 79
N Cristina Sur Pozo 1 79 1 79 1 79
N Cristina Norte 1 79 1 79 1 79
M Cristina Sur 1 79 1 79 1 79
TOTAL 15 1185 15 1185 15 1185

3.2.7 Determinacion de las longitudes de los ramales de la red propuesta

Esto ya fue definido en la tabla 3.4.

3.2.8 Balance de caudal en nodos

En base a la tabla 3.5 se tiene que el maximo consumo en el afio 1 y de acuerdo a la
distribucion de las diferentes maquinas perforadoras, los consumos de éstas y el balanceo
de caudales en la red en los nodos. Para balancear una red se debe en cuenta que las
direcciones del flujo son definidas por los planos topogréaficos, los voliumenes de aire por

ramal son determinados balanceando nodos desde las maquinas hacia el compresor.



Tabla 3.6 Longitudes y caudales de los ramales
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. . Long. Real Long. Real Q
Nro. Nivel Veta Descrip. Horggntal Vertical (ft) (afcm)

1 @) Acceso A Socavén 1002.59 1185
2 0] Preventora Norte Frontdn 77.85 79
3 0] Preventora Sur Frontdn 59.68 79
4 0] Acceso B Socavon 869.75 1027
5 0] Vetilla Sur Frontdn 81.43 79
6 0] Acceso C Socavon 535.30 948
7 o] X Norte Frontdn 44.29 79
8 @] X Sur Fronton 305.05 79
9 @] Acceso D Socavén 157.35 790
10 @] Cristina Sur - A Fronton 665.50 79
11 (0] CPAP1 Crucero 121.65
12 @] Cristina Sur -B Fronton 389.40 79
13 0] CGE Crucero 86.45
14 o] Cristina Sur - C Frontdn 130.31 79
15 0] CristinaSur-C A  Fronton 376.28
6 O C”S“”agﬂr “CB- Fronten 344.36
17 0] Acceso E Socavon 115.85 553
18 0] Jenn Norte Frontdn 114.83 79
19 0] Jenn Sur Frontdn 161.48 79
20 P Cristina Sur Chimenea 134.51 395
21 P Cristina Sur Crucero 96.49
22 P Cristina Sur - A Frontdn 1299.05 79
23 Q Cristina Sur Chimenea 134.51 316
24 Q Cristina Sur Frontdn 1536.81 79
25 Q Cristina Sur B Crucero 180.71
26 R Cristina Sur Chimenea 52.49 237
27 R Cristina Sur B Crucero 214.90
28 R Cristina Sur Frontdn 637.76 79
29 N Cristina Sur Pozo Pozo 95.14
30 N Cristina Sur Pozo Frontdn 242.88 158
31 N Cristina Norte - A Fronton 1310.73 79
32§ CrstmaNorte - e 97.60

A2
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33 N Cristina Norte - B Frontén 167.36
34 N Cristina Sur Pozo Pozo 13.12 79
35 N Cristina Sur Pozo Fronton 397.31 79
36 M Cristina Sur Pozo Pozo 62.34 79
37 M Cristina SA“r POZ0-  Lrontén 391.08 79
3g v cristina SB“r POZ0-  Lrontén 135.10

3.2.9 Caélculo de las longitudes equivalentes

Se debe localizar los posibles accesorios a instalar.

Se debe calcular la longitud equivalente de cada uno de ellos y adicionar esto a la longitud

original y obtener la longitud total.
Se debe asumir didmetros para los ramales de la red propuesta:
Diametro de linea principal: 4’

Diametro de linea secundaria; 2’

Se tiene el siguiente cuadro resumen:
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Tabla 3.7 Longitudes equivalentes para la red propuesta

Diam Long. Long. Long. Long. Long.
Nro. Nivel Veta Descrip. (in) " RealH. Real VC C90° T R43 R42 R32 R31 R21 Equiv. Tot.H Tot.V
(ft) V. (ft) (ft) (ft) (ft)
1 @) Acceso A Socavon 4 1002.59 3 2 23.1 1025.69
2 0 Preventora o ton 2 77.85 1 37 8151
Norte
3 @) Preventora Sur  Frontén 2 59.68 1 3.7 63.33
4 @) Acceso B Socavon 4 869.75 1 1 10.1 879.85
5 0] Vetilla Sur Fronton 2 81.43 1 3.7 85.08
6 0] Acceso C Socavon 4 535.30 2 2 20.2 55551
7 @) X Norte Fronton 2 44,29 1 3.7 47.95
8 0] X Sur Frontén 2 305.05 1 3.7 308.71
9 0] Acceso D Socavon 4 157.35 1 7.2 164.57
10 O C”St”/‘j‘ SUF- Eonton 4 665.50 3 1 159  681.37
11 O CPA P1 Crucero 2 121.65 1 1 9.9 131.51
12 0] Cristina Sur -B  Frontén 4 389.40 1 1 10.1 399.51
13 0] CGE Crucero 2 86.45 1 1 7.8 94.24
14 0 C“St'rg SUr- Eonton 4 13031 1 1 101 140.42
15 O C”Stg'j’f“r " Frontén 2 376.28 2 1 74 383.72
Cristina Sur - ,
16 0] CB-CH Frontén 4 344.36 1 1 1 20.9  365.29
17 0] Acceso E Socavon 2 115.85 1 1 10.3 126.18
18 @) Jenn Norte Frontén 2 114.83 1 1.7 116.48
19 @) Jenn Sur Fronton 2 161.48 1 1.7 163.14
20 P Cristina Sur Chimenea 2 13451 1 1 1 12.0 146.50
21 P Cristina S ur Crucero 2 96.49 1 1 5.8 102.28
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Cristina Sur -

22 P A Fronton 2 1299.05 3 1 91 1308.14

23 Q Cristina Sur ~ Chimenea 2 13451 1 1 12.0 146.50

24 Q Cristina Sur Frontdn 2 1536.81 3 3 17.4  1554.17

25 Q CristinaSur B Crucero 2 180.71 1 1 5.8 186.50

26 R Cristina Sur Chimenea 2 52.49 1 1 12.0 64.48

27 R Cristina Sur B Crucero 2 214.90 2 2 11.6 226.47

28 R Cristina Sur Frontén 2 637.76 2 2 11.6 649.34

29§ CrstimaSur, o0 2 95.14 1 1 12.0 107.13
Pozo

30 K C“SFEI)”Z%SW Fronton 2 242.88 2 2 11.6  254.45

31 N CIUEANOTE pgnen 2 131073 3 3 17.4  1328.09

22 N OO pouen 2 o760 1 1 58 10339

33 N OUANOTE ponen 2 16736 2 2 116 178.93

34 N Cristina Sur P0Z0 2 1312 1 1 12.0 25.11
Pozo

35 N C”SFEZ)”ZZS” Fronton 2 39731 3 3 174 41467

% M Cristina Sur P0Z0 2 6234 1 1 12.0 74.32
Pozo

37 M CristinaSur o oen 2 391.08 2 2 74 39852

Pozo -A
38 M CristinaSur o oen 2 135.10 1 1 58  140.89

Pozo -B
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3.2.10 Variacion de presion debido a la altitud

Los sistemas de distribucion de aire comprimido son tridimensionales, es decir tenemos
cambios en altura (chimeneas, subniveles, piques) los cuales hacen que la presion varie,

para esto se tiene la ecuacion de Bernoulli, ecuaciéon (31).

APh= 25
144

Se debe calcular el primer tramo de la red propuesta, con el siguiente dato

Densidad de fluido: 0.5624 Ibm/ft®

3.2.11 Caélculo de las pérdidas de presion

La incorrecta seleccion de diametros de manguera en un sistema de distribucion de aire
comprimido ocasionara caidas de presion entre el compresor y el frente de trabajo,

ocasionando las siguientes consecuencias:

Si se trabaja a una menor presién propuesta en la ficha técnica, hara que las perforadoras
tendrén baja productividad.

Si el compresor trabaja a una mayor presion para cubrir las pérdidas de la lineas de
distribucion y lograr asi que las perforadoras trabajen de acuerdo a las indicaciones del

fabricante, pero existira un mayor gasto de energia.

En cualquiera de los casos mencionados anteriormente, existiran pérdidas econémicas por
baja productividad o por un mayor gasto de energia. Ambas pérdidas solventan el costo
de un buen sistema de distribucion de aire comprimido. Para obtener un correcto sistema
de distribucion de aire comprimido, se debe tener en cuenta que presion entre la descarga

del compresor y el frente de trabajo no exceda el 10 %.

3.2.11.1  Pérdidas de presion en manguera de toda la mina
Para calcular esto se pueden utilizar varios métodos. En éste trabajo solo se utilizara la
ecuacion (35) de Darcy-Weisbach. Esta asume un proceso isotérmico y en consecuencia

no hay cambios en la densidad del fluido.

B fpLv?

AP=
288Dg




Chaca Andrea; Pucha Carlos 87

Se muestra el procedimiento de calculo con la linea principal de la red propuesta.
Se tienen los siguientes datos:

Caudal de aire: 1185 cfm

Longitud de tuberia: 1025,69 ft

Diametro interno de tuberia: 4.33 in
Temperatura: 73.4 °F

Presion atmosférica: 12.9 psi

Presion de entrada: 115 psi

Viscosidad absoluta: 0.018 cp

Constante de gas para el aire: 53.34 ft Ibf/ (Ibm °R)
Constante experimental: 32.174 ft lbm/(Ibf s?)
Rugosidad absoluta: 0.00015 ft

Factor de deterioro: 35%

e Ratio de compresion

_ PotPe
Pe

115 psi+12.9 psi
B 12.9 psi

r=9914

(44)

r

e Caudal de aire a la presion de operacion

Qal2.9psi
r

Q= (45)

B 1185 cfim
9914

Q=119.519 cfma 115 psi
e Areatransversal de la tuberia

A=71? (46)

A (4.33 in>2
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A = 14.725 in’

Velocidad del aire: utilizamos la ecuacion 32:

~Q
V=a

.2
119.519 cfm x 144%

V= .2 S
14.725 in” x 60—
m

V=1947ft/s o fps

Temperatura absoluta: utilizamos la ecuacion:
T, = °F +459.69

T, = 73.4 + 459.69

T,=533.09 °R
Densidad del fluido
144 Pf
i 47
144 (115 psit+12.9 psi)
P _53 34 fti 533.09 °R
= U Bm R * 227

p = 0.647 lbm/ft’

Viscosidad relativa;: utilizamos la ecuacion

0.018 ¢cp
A ————
0.647 1bm/ft

v =0.0277 cp ft’/lbm

Numero de Reynolds: conviertiendo la ecuacion (33) para trabajar en el sistema inglés.

10.325D V
R:—
v
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p = 10325 x 4.33 in x 19.47 fps x 12 in/f
0.0277 cp ft*/Ibm

R =376053.18

e Rugosidad relativa: utilizamos la ecuacion:

€ 0.00015 ft

n (43 in)
12 in/ft

€
—=10.00042
D

(48)

e Factor de friccion de Moody: utilizamos la ecuacion (37)

1
£=0.0055 | 1+(2x10* e+106 ’
= U. X XD NR

100 \3
£=0. 1+ [ 2x10%*x 0.00042+ ————
0.0055 <x 0*x 0.000 376053.18>

£=0.018
e Caida de presion: utilizamos la ecuacion (35)

B fpLv?
~ 2.88Dg

0.018 x 0.6477“;T13nx 1025.691t x 19.472%

12in Ibm
Ttx x32.174 ftm

AP =
288 x 4.33 in/

AP = 1.34 psi
e Factor de deterioro
AP =1.35x 1.34 psi

AP = 1.804 psi

Se tiene el siguiente cuadro resumen:
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Tabla 3.8 Caida de presion (Férmula Darcy-Weisbach)
Caida .

Nro. Nivel Veta Descrip. R"Zg‘) B"Zg‘) RI;(;T%. LR?ena%. IIE_(;)SR/ TI(_)cthlgH I‘T'(c))rt]gll CZ:Jd entpra_d sall?(_ja ?;'I_)I (ApPS}; ieof ga}olfizri?
(ft) V.(fy  (ft) (ft) V(ft) (cfm) a(psi)  (psi) (psi) (psi)
1 Acceso A Socavén 4 433 1002.59 231 1025.69 1185 115 11320 1.804 180  1.80
Pr?\‘l’gftteora Frontén 248  77.85 3.7 81.51 79 11320 113.18 0.0141 001  1.82
3 0 Pre‘g‘z“rtora Frontén 2 248  59.68 3.7 63.33 79 11318 11317 0011 001  1.83
4 0] Acceso B Socavon 4 4.33 869.75 10.1 879.85 1027 11317 11198 1.189 1.19 3.02
5 O  \VetillaSur  Frontén 2 248 8143 3.7 85.08 79 11198 111.97 0.015 001  3.03
6 O  AccesoC  Socavén 4 433 53530 202 55551 948 11197 111.32 0.649 065  3.68
7 0 X Norte  Frontén 2 248  44.29 3.7 47.95 79 11132 11131 0.0084 001  3.69
8 0 X Sur Frontén 2 248  305.05 37 30871 79 11131 11126 0.0543 005  3.74
9 0] Acceso D Socavon 4 4.33 157.35 7.2 164.57 790 11126 111.12 0.136 0.14 3.88
10 O (S:L'rst"}j‘ Frontén 4 433 66550 159 68137 79 11112 11111 0.0079 001  3.89
1 0 CPAPL  Crucero 2 248 12165 99 13151 79 11111 111.09 0.0232 002 391
2 o R Fonen 4 433 380.40 101 39951 79 11109 111.08 00046 000 392
13 0 CGE Crucero 2 248  86.45 7.8 94.24 79 111.08 111.07 0.0159 002  3.93
4o M Fomen 4 433 1303 101 140.42 79 11107 111.07 0.0016 000 393
15 0 SCu;i?tgl?A Frontén 2 248  376.28 7.4 38372 79 11107 1110 0.0669 007  4.00

Cristina
16 O  Sur-CB- Frontén 4 433 34436 209 365.29 79 111 110.99 0.0042 000  4.01
CH

17 O  AccesoE  Socavén 2 248  115.85 103  126.18 553 11099 109.74 1.251 125 526
18 0] Jenn Norte Front6n 2 2.48 114.83 1.7 116.48 79 109.74 109.72 0.028 0.03 5.28
19 0] Jenn Sur Front6n 2 2.48 161.48 1.7 163.14 79 109.72 109.68 0.0396 0.04 5.32
20 P Cr;fir”a Chimenea 2 2.48 13451 12,0 143'5 395  109.68 109.13 0552 055 587
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21 P C”Sltj'r“as Crucero 248  96.49 58 102.28 79 10913 109.11 0.0183 002 589
22 P (S:L'ft_":‘ Frontén 248  1299.05 91  1308.14 79 109.11 108.87 0.2344 023 613
23 Q Créslf'r”a Chimenea 2.48 13451 120 143'5 316 108.87 108.40 0478 048  6.60
24 Q Créslf'r”a Frontén 248  1536.81 17.4 155417 79 10840 108.12 0.280 028  6.88
25 Q Cs'f:fr“ga Crucero 248  180.71 5.8 186.50 79  108.12 108.08 0.0337 003 692
26 R Créslf'r”a Chimenea 2.48 5249 120 6448 237 108.08 107.99 00919 009  7.01
27 R Cgfr“ga Crucero 248  214.90 116 226.47 79 107.99 107.95 0.0410 004  7.05
28 R C”Szt'r”a Frontén 248  637.76 116 649.34 79 107.95 107.83 0.1175 012 717
29 N Cristina Pozo 2.48 9514  12.0 1071 29 10068 109.66 0019 002 534
Sur Pozo 3
30 N S(:'jrr'spt:)”; Frontén 248 24288 116 25445 158 109.66 109.49 0.166 017 551
31 N N%:'tzt'”z Frontén 248 131073 174 1328.09 79 10949 109.25 0.237 024 575
32 N Cristina 6 248  97.60 58 103.39 79 109.25 109.24 0.0185 002 576
Norte - A2
33 N N%rr'tzt"_‘aB Frontén 248  167.36 116  178.93 79 10924 109.20 0.032 003 580
34 N Cristina P0Z0 2.48 1312 120 2511 79  109.20 109.20 00045 000  5.80
Sur Pozo
35 N S‘fjrr's;:)r‘zao Fronton 248  397.31 174 41467 79 10920 109.12 0.0742 007 588
36 M Cristina P0Z0 2.48 62.34 120 7432 79 109.12 109.11 00133 001 589
Sur Pozo
Cristina
37 M  SurPozo-  Frontén 248  391.08 7.4 398.52 79 10911 109.04 0.0714 007 59
A
Cristina
38 M  SurPozo-  Frontén 248 13510 58 140.89 79 109.04 109.01 0.0253 003 599

B
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3.2.11.2  Pérdidas de presion en mangueras de subniveles

Tenemos que calcular éste impacto para el punto con mayor caida de presion (linea 28,

Nivel R - Cristina Sur - Fronton) desarrollando los célculos del punto anterior. Asi mismo

se considera la cantidad de aire que entra de manguera de mayor didmetro a la manguera

de menor didmetro que es 242.61 cfm (ver punto 3.1.5.1.2).

Caudal de aire: 242.61 cfm
Longitud de tuberia: 66 ft (20m)
Diametro interno de tuberia: 1.26 in
Temperatura: 73.4 °F

Presion atmosférica: 12.9 psi

Presion de entrada: 107.83 psi (presion de salida del punto con mayor caida de presion)

Viscosidad absoluta: 0.018 cp

Constante de gas para el aire: 53.34 ft Ibf/ (Ibm °R)
Constante experimental: 32.174 ft Ibm/ (Ibf s?)
Rugosidad absoluta: 0.00015 ft

Factor de deterioro: 35%

Tabla 3.9 Caida de presion en mangueras en subniveles

Descripcion Simbolo Cantidad

Caudal de aire Q 242.61 cfm

Longitud de la manguera L 66 ft

Didmetro de la manguera D 1.26in

Area transversal de la manguera A 0.785 in?

Presion de entrada P1 107.83 psi

Temperatura interna T 73.4 °F

Presion atmosférica Pa 12.9 psi

Viscosidad absoluta va 0.018 cp

Constante de gas para el aire Rc 53.34 ft Ibf/(Ibm °R)

Rugosidad relativa e/D 0.000143

Constante experimental g 35 ft Ibf/(Ibm s?)

Ratio de compresion r 9.3589

Caudal de aire Q 25.9229 cfm

Velocidad del aire 49.8957 fps
533.09 °R

v
Temperatura absoluta To
Densidad del fluido )

0.6114 Ibm/ft’
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Viscosidad relativa Y 0.02944 cp ft*/Ibm
NUmero de Reynolds R 264579.97

Factor de rugosidad de Moody f 0.023

Caida de presion Ap 2.377 psi

Caida de presion ajustada Ap 3.2095 psi

Presion de salida P2 104.62si

Esta presion final satisface los requerimientos de funcionamiento de la méquina perforada
(104.62 psi < 91.4 psi).

3.2.11.3 Ajuste de pérdidas de presion en mangueras de

subniveles
En el siguiente cuadro se presenta el requerimiento de presién que debe proveer la red
propuesta a cada perforadora, usar funcién buscar en Excel para hallar el valor de 91.4

justo de acuerdo a la presion de entrada a cada perforadora.

Tabla 3.10 Optimizacion de caida de presion en mangueras en subniveles

Descripcion Simbolo  Cantidad
Caudal de aire Q 242.61 cfm
Longitud de la manguera L 66 ft

Diametro de la manguera D 1.26 in

Area transversal de la manguera A 1.24

Presion de entrada P1 94.992 psi
Temperatura interna T 73.4 °F

Presion atmosférica Pa 12.9 psi
Viscosidad absoluta va 0.0018 cp
Constante de gas para el aire Rc 53.34 ft Ibf/(Ibm °R)
Rugosidad relativa e/D 0.00015
Constante experimental g 35 ft Ibf/(Ibm s?)
Ratio de compresion r 8.3637

Caudal de aire Q 29 cfm
Velocidad del aire v 55.83 fps
Temperatura absoluta To 533.09 °R
Densidad del fluido P 0.546 lbm/ft>
Viscosidad relativa v 0.00329 cp ft*/lbm
Numero de Reynolds R 264579.97
Factor de rugosidad de Moody f 0.023

Caida de presion Ap 2.66 psi
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Caida de presion ajustada Ap 3.5914 psi
Presion de salida P2 91.4 psi

Esta presion final satisface los requerimientos de funcionamiento de la maquina perforada
(91.4 psi < 91.4 psi), la presion de salida de la tuberia debe ser 94.99 psi para que la
maquina perforadora opere con 91.4 psi. Con estos datos vamos a corregir los calculos

realizados en el punto anterior.

3.2.11.4  Presion de entrada
El abastecimiento de aire para el Nivel R - Cristina Sur — Fronton es la que menos presion
tenia, en base a eso se realiza un recalculo, con el fin que las perforadoras operen a la
presidn necesaria en cada frente de trabajo con el valor correcto de presidn de salida de
las mangueras (> 94.99 psi) para eso la presion de salida del compresor es psi.
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Tabla 3.11 Caida de presion (Férmula Darcy-Weisbach) mejorada

Lon

Caida Caida

. _ Di4m. Digm, \tong- Long. g long. Long. . . P e APH APV deP  deP

Nro. Nivel Veta Descrip. N(in) R (in) Real H. Real Egqg Total  Total (cfm) entrada salida (psi) (psi) Tot Acum
(f) V.(f) iv. H(f) V() (psi)  (psi) o) (psi)

0 p p

1 o) Acceso A Socavén 4 433  1002.59 231 1025.69 1185 10245 10045 2.001 200 200
2 o Pr?\‘l’g:‘tteora Frontén 2 248 7785 37 8151 79 10045 100.43 0.0157 002 202
3 (0] Preventora Sur Frontén 2 2.48 59.68 3.7 63.33 79 100.43 100.42 0.0122 0.01 2.03
4 (0] Acceso B Socavén 4 4.33 869.75 10.1 879.85 1027 100.42 99.10 1.323 1.32 3.35
5 o) VetillaSur  Frontén 2 248 8143 37  85.08 79 99.10  99.08 0.0166 002 337
6 o) Acceso C Socavén 4 433 53530 20.2 55551 948  99.08 98.36 0.724 072  4.09
7 (0] X Norte Frontén 2 2.48 44.29 3.7 47.95 79 98.36 98.35 0.0094 0.01 4.10
8 o) X Sur Fronton 2 248  305.05 3.7 30871 79 98.35 9829 0.0607 006 416
9 o) Acceso D Socavén 4 433 15735 72 16457 790 9829 9814 0.152 015 431
10 O C”S“T Sur- Erontén 4 433  665.50 159 681.37 79 98.14 9813 0.0088 001 432
11 O CPAP1 Crucero 2 248 12165 99 13151 79 98.13  98.10 0.0259 003 435
12 O CristinaSur-B  Frontén 4 433  389.40 101 399.51 79 98.10  98.10 0.0052 0.0052 435
13 O CGE Crucero 2 248  86.45 78 9424 79 98.10 98.08 0.0186 002 437
14 0 C”S“r(‘f SUr- pontén 4 433 13031 101 140.42 79 0808 9808 0.0018 0.0018 437
15 0 C”Stg‘aAS“r " Fronton 2 248 37628 74 38372 79 9808  98.00 0.0756 008 445
6 O Cr(':StE';“f"gﬂ'r T Fronton 4 433 34436 209  365.29 79 9800 97.99 0.0047 0.00 446
17 (0] Acceso E Socavén 2 2.48 115.85 10.3 126.18 553 97.99 96.98 1.013 1.01 5.47
18 O Jenn Norte Frontén 2 248 11483 17 116.48 79 96.98 96.96 0.023 002 549
19 (0] Jenn Sur Frontén 2 2.48 161.48 1.7 163.14 79 96.96 96.93 0.0325 0.03 5.52
20 P Cristina Sur Chimenea 2 2.48 13451 12.0 146.50 395 96.93 96.31 0.617 0.62 6.14
20 P CristinaSur  Crucero 2 248  96.49 58 102.28 79 96.31  96.29 0.0205 002 6.6
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2 P C”St”z SUr- Erontén 2 248  1299.05 91 1308.14 79 96.29  96.03 0.262 026  6.42
23 Q  CristinaSur  Chimenea 2 2.48 13451 12.0 14650 316  96.03 9562 04035 040  6.83
24 Q  CristinaSur  Front6n 2 248  1536.81 17.4  1554.17 79 9562 9531 0313 031 7.4
25 Q CristinaSurB  Crucero 2 248  180.71 58  186.50 79 9531 9527 0.038 004 7.8
2% R CristinaSur  Chimenea 2 2.48 5249 12.0 6448 237 9527 9517 0103 010  7.28
27 R Cristina Sur B Crucero 2 2.48 214.90 11.6 226.47 79 95.17 95.12 0.046 0.05 7.33
28 R CristinaSur  Frontén 2 248  637.76 116 649.34 79 9512 9499 0.131 013  7.46
29 K C“S;!)“Z%S“r P0z0 2 2.48 95.14 12.0 10713 79 96.93  96.90 0021 002 555
30 K C“S;!)“Z%S“r Fronton 2 248  242.88 116 25445 158 9690 9672 0.185 018 573
31 K C“S“f‘;'\'orte Fronten 2 248 131073 17.4  1328.09 79 9672 9645 0.265 0.26  6.00
22§ CPUMNOTEpomen 2 248 9760 58 10339 79 9645 9643 0.0207 002  6.02
33 N CTSUMANOTpougn 2 248 16736 116 178.93 79 9643 9640 0.0358 004 6.5
34 N C”SFE'O“Z% Sur PoZO 2 2.48 1312 12,0 2511 79 9640  96.39 00050 001  6.06
35 N C”SFE:)“Z% SUr Eonten 2 248 39731 174 41467 79 9639 9631 0083 008 614
3% M C”SFE:)“Z% Sur POZO 2 2.48 6234 120 7432 79 9631  96.30 00149 001 6.5
37 om CPMAST Eomen 2 248 39108 74 39852 79 9630 9622 00798 008 623
38 M Cristina Sur o ven 2 248 13510 58  140.89 79 96.22  96.19 0.0282 003  6.26

Pozo -B
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3.2.11.5  Calculo de la potencia del compresor
En base al célculo de las presiones halladas en el punto 3.1.5.1.9.1, podemos calcular la

potencia del compresor.

Potencia tedrica del compresor (Hp):

Hp
102.45 cfm

=3.084 Pe (r*1415.1)

10245 psi+12.9 psi
- 12.9 psi

r

r=_8.94

in’ 1185 cfm
Hp=3.084—x 12.9 psi x (8.9420145 1) x ———
p=3.08 ft2x 9p51x(89 )X102.450fm

Hp =167

Se divide la potencia teorica entre la eficiencia de la maquina para hallar la potencia real

del compresor:
- hp
bhp =167 -
bhp = hp x 85%
bhp =142 Hp

3.211.6  Evaluacion econdémica
Se presenta el siguiente cuadro resumen con el total de materiales a instalar en la red

propuesta (escenario 1), costos unitarios de los materiales y el costo de la instalacion:

Tabla 3.12 Materiales a instalar en la red propuesta

Materiales Cantidad Unid. Pr_ecp Costo
Unitario
Valvula compuerta 4" 16 und. $17.28 $276.416
Valvula compuerta 2" 32 und. $4.31 $ 137.984
Codo 90° 4" 3 und. $3.56 $10.668
Codo 90° 2" 6 und. $1.96 $5.88
Tee 4" 13 und. $5.11 $66.43

Tee 2" 30 und. $2.52 $75.6
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Reduccion 4" a 2" 7 und. $3.57 $24.99

Manguera 4" (m) 1600 Rollo $14.73 $392.8

Manguera 2" (m) 3000 Rollo $7.38 $221.4
Subtotal $1212.168

El costo de instalacion se considera como 20% del costo de tuberia, entonces:
Costo de instalacion =20% x $ 614.2
Costo de instalacion = $ 112.84
Tenemos los siguientes gastos:

e Mantenimiento de la red

e Costo de energia

e Horas de operacion por dia: h/dia

e Conversion hp a kWh: 0.7457 kW/hp

Costo anual de mantenimiento de la red:
Costo de mantenimiento = 7% x $614.2

Costo de mantenimiento = $ 42.99 /afio

3.2.11.7  Flujo de caja
Para el sistema de aire comprimido se estima una proyeccion de produccion de 3 afos,
considerando las reservas probadas de la mina, las mismas que podrian variar si se realizan
camparfias de exploracion para aumentar las reservas. Para este proyecto se debe llevar a
cabo el calculo de la rentabilidad, los principales aspectos que se deben analizar son los
ingresos y el total de los egresos, en cada uno se consideran factores como la

sustentabilidad del proyecto, el capital disponible, inversion.

En la mina O Nivel se realiza la venta de material a través de volquetas diarias, para el
calculo de los ingresos mensuales se considera la cantidad de volquetes diarios, el costo
de su alquiler por hora y las horas recorridas hasta la planta de tratamiento ubicada en
Portovelo.
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Tabla 3.13 Ingresos por ventas de la mina O Nivel para los 3 afios de proyecciédn del sistema de aire

comprimido del escenario 1

Ingresos por ventas

la/3anos $ 226 800

Item Cantidad Capacidad Costos/h alquiler  Horas recorridas
Volquetes 4 7m? 35 15
Subtotal $210.00
Total mensual $ 6 300.00

Para cubrir los gatos destinados al proyecto se consideran los siguientes factores:

Tabla 3.14 Egresos de consumo de energia para la mina O

Nivel del escenario 1

Horas de trabajo al dia h/dia 12
Costo de kW/h $/kwh $0.0823
Consumo de energia kWh/mes $ 19500

Tabla 3.15 Total de egresos de la mina O Nivel para los 3 afios de proyeccién del sistema de aire

comprimido del escenario 1

INSUMOS

Senaletica

$940.80

Accesorios de oficina

$ 568.37

Equipo de proteccion personal $1,257.85
SUBTOTAL $8,301.06

SUELDO MINA
Capataz $2513.40
Perforista $2826.67
Ayudante perforista $3024.97
Obrero mina $5172.83
Operador winche $1983.20
Operador locomotora $2093.57
Polvorines $1852.67

SUBTOTAL $58401.93

SUELDO ADMINISTRATIVO
Jefe de geologia $1386.00
Jefe de SSO $ 1286.00
SUBTOTAL $8016.00

OBRAS ANEXAS

Herramientas $977.00

Insumos de perforacion $5095.00
Repuestos de perforadora $ 3 855.60

SUBTOTAL

$29782.80
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Para las obligaciones legales deben cumplirse el pago de patentes y regalias, el pago de
patentes de conservacion equivale al 10% de una remuneracion basica unificada por

hectarea minera concesionada yo para el pago de regalias se considera le 3% de las ventas.

Tabla 3.16 Obligaciones legales de la mina O Nivel para los 3 afios de proyeccion del sistema de aire
comprimido del escenario 1

IMPOSICIONES
Patente
# Hectareas 13
% 2
SBU $386.00
20% SBU 7.72
Total $301.08
Regalias
% 3
Subtotal $104,501.79
Total $9,405.16

Finalmente se presenta el flujo de caja para el obtener la rentabilidad del escenario. La
rentabilidad es un porcentaje que indica la cantidad de dinero que una inversion fija podria
producir en periodo de tiempo. La rentabilidad caracteriza la eficiencia econémica del
proyecto y se calcula dividiendo la utilidad neta para la inversion fija, célculos que se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3.17 Flujo de caja escenario 1

COMPANIA MINERA ASOPROMIN S.A.
FLUJO DE CAJA
Inversion inicial

Materiales $1212.17
Mantenimiento de la red $128.98
Costo de energia $ 4 814.55
Méaquina termofusora $ 7000
Inversion requerida en implementacion $122.84
Inversion fija
Inversion inicial + inversion implementacion $13278.54
Produccion mensual (ton) 2600
Ley media ponderada (gr Au/ton) 3.5
Precio oro ($/gr) 48.12
Tiempo de proyeccion del proyecto (afos) 3
Tasa de interés 12%

Amortizacion $4426.18
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Ingresos
Ingreso por ventas $ 226 800
Egresos
Insumos $ 8 301.06
Sueldo mina $ 58 401.93
Sueldo administrativo $8016
Obras anexas $29782.8
Subtotal $ 104 501.79
Flujo efectivo neto $ 122 298.21
Imposiciones
Patente $301.08
Regalias $9405.16
Subtotal $ 116 474.89
UTILIDAD BRUTA $ 117 872.03
UTILIDAD DESPUES DE IMPOSICIONES $1397.14
RENTABILIDAD (%) 10.52%

3.2.12 Optimizacion del sistema de aire comprimido

Para optimizar el sistema de aire comprimido disefiaran tres escenarios, con diferentes

variables.

e Escenario 1 (E1): Tuberia primaria de 4’ y tuberia secundaria 2’’ (disefio calculado

en los puntos anteriores).

e Escenario 2 (E2): Tuberia primaria de 5°’ y tuberias secundarias de 4°°, 3>°, 2’

e Escenario 3 (E3): Tuberia primaria de 4°’ y tuberias secundarias de 3°°, 2"’

3.2.121 Escenario 2

3.2.12.1.1 Calculo de longitudes equivalentes

Se debe asumir diametros para los ramales de la red propuesta:

e Didmetro de la linea principal: 5’

e Didmetro de linea secundaria: 4°°,3” y 2”°

Se tiene el siguiente cuadro resumen:
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Tabla 3.18 Longitudes equivalentes para el escenario 2
Diam Long Long. Long. Long. Long.
Nro. Nivel Veta Descrip. (pulg) RealH. RealV. VC C90° T R53 R54 R43 R32 R42 Equiv. TotH Tot.V
pulg (ft) (ft) (ft) (f) (ft)
1 0] Acceso A Socavon 5 1002.59 2 1 16.5 1019.12
o o  Preventora o603 7785 1 65 8432
Norte
3 @) Preventora Sur  Frontén 3 59.68 1 10.7 70.39
4 0] Acceso B Socavon 5 869.75 1 1 12.9 882.61
5 O Vetilla Sur Fronton 3 81.43 4.8 86.24
6 0] Acceso C Socavon 5 535.3 1 1 12.9 548.16
7 @) X Norte Fronton 3 44,29 1 7.2 51.46
8 O X Sur Fronton 3 305.05 1 10.7 315.76
9 0] Acceso D Socavon 5 157.35 1 1 12.9 170.21
10 O C“St”f SUr= Eontén 5 6655 3 110 67652
11 O CPA P1 Crucero 3 121.65 1 10.7 132.36
12 0 C“St'”é SUr— pontén 5 389.4 1 37 393.07
13 0] CGE Crucero 3 86.45 1 10.7 97.16
14 0 C”St”g SUr— ponton 5 130.31 1 1 129  143.17
15 0 C”Stg'aAS“r " Frontén 5  376.28 1 174 393.73
Cristina Sur - ,
16 0] CB-CH Fronton 3 344.36 2 4.7 349.08
17 0] Acceso E Socavon 3 115.85 1 10.7 126.56
18 @) Jenn Norte Fronton 2 114.83 1 1 4.4 119.25
19 0] Jenn Sur Fronton 3 161.48 1 1 8.3 169.74
20 P Cristina Sur  Chimenea 4 134.51 1 1 25.0 159.50
21 P Cristina Sur Crucero 2 96.49 1 1 1 9.4 105.93
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2 P C“S“rz SUr— Eontén 4 1299.05 3 3 303  1329.36
23 Q CristinaSur  Chimenea 3 134.51 1 1 1 19.8 154.34
24 Q Cristina Sur Frontén 3 1536.81 3 3 24.8 1561.59
25 Q CristinaSur B Crucero 2 180.71 1 1 1 21.0 201.67
26 R Cristina Sur Chimenea 2 52.49 1 1 1 14.8 67.25
27 R Cristina Sur B Crucero 2 214.9 2 2 11.6 226.47
28 R Cristina Sur Frontén 2 637.76 2 2 11.6 649.33
29 fy  CristinaSur P0z0 3 9514 1 1 171 112.25
Pozo
30 N C“SFE:)”Z"’:)SW Fronton 3  242.88 1 1 1 181  260.99
a1 N CMIeNOTEponen 3 131073 1 1 83 131899
22 N IO ponen 3 o7 2 2 224 12002
33 N CEUMANOTEponen 2 16736 1 1 1 106  177.98
34 N CristinaSur P0z0 2 1312 1 1 1 148 27.88
Pozo
3% N C”Sg:)r‘zf)s“r Fronton 2 397.31 3 3 174 41467
36 M CristinaSur PoZ0 2 6234 1 1 12.0 74.33
Pozo
37 M cmstmasur e 2 30108 2 2 11.6  402.65
Pozo -A
3g M orstmasuro e 2 1351 1 1 58  140.89

Pozo -B
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3.2.12.1.2 Pérdidas de presion en mangueras de toda la mina
Se muestra el procedimiento de calculo con la linea principal del escenario 2.

Se tienen los siguientes datos:

Caudal de aire: 1185 cfm

Longitud de tuberia: 1019.12 ft

Diametro interno de tuberia: 5.51 in

Temperatura: 73.4 °F

Presion atmosférica: 12.9 psi

Presion de entrada: 115 psi

Viscosidad absoluta: 0.018 cp

Constante de gas para el aire: 53.34 ft Ibf/ (Ibm °R)
Constante experimental: 32.174 ft Ibm/ (Ibf s?)
Rugosidad absoluta: 0.00015 ft

Factor de deterioro: 35%

104
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Tabla 3.19 Caida de presién (Férmula Darcy-Weisbach) para el escenario 2

Caida  Caida

. _ piam. Diam. g Long. Long. Long. . Long. .5 P P APH APV deP  deP

Nro. Nivel Veta Descrip. N(in) R (in) Real H. Real Equiv. Total Total V (cfm) entrada salida (psi) (psi) Tot Acum

) V. ) H@® () (psi)  (po) oo

1 O  AccesoA  Socavén 5 551 100259 16,5  1019.12 1185 115 11448 0525 05249  0.52
2 0 Pre,\‘l’gptfra Frontén 3 354 7785 65  84.32 79 11448 11447 0.0025 0.0025  0.53
3 0 Pre‘éeur:tora Frontén 3 354  59.68 107 70.39 79 11447 11447 0.0021 00021  0.53
4 O  AccesoB  Socavén 5 551  869.75 12.9 88261 1027 11447 11412 0.347 0.3469  0.88
5 O  \VetillaSur  Frontén 3 354  81.43 48  86.24 79 11412 11412 0.0026 0.0026  0.88
6 O  AccesoC  Socavén 5 551  535.30 12.9  548.16 948 11412 113.94 0.1854 0.1854  1.06
7 0 X Norte  Fronton 3 354 4429 72 5146 79 11394 113.93 0.0016 0.0016  1.07
8 O X Sur Fronton 3 354  305.05 107 315.76 79 11393 113.92 0.0095 0.0095  1.08
9 O  AccesoD  Socavén 5 551  157.35 129 17021 790  113.92 113.88 0.041 0.0407 112
10 O C"St_""o"j‘ U Fronton 5 551 66550 110 67652 79 11388 11388 0.0024 00024  1.12
11 0 CPAPL  Crucero 3 354 12165 107 132.36 79 113.88 113.88 0.0040 0.0040  1.12
12 0 C"St[ga U Fronton 5 551 389.40 3.7 393.07 79 11388 11388 0.0014 00014  1.12
13 0 CGE Crucero 3 354  86.45 107 97.16 79  113.88 113.87 0.0029 0.0029 113
14 0 C”St_”g:a U Fronton 5 551 13031 129 14317 79 11387 11387 0.0005 00005  1.13
15 0 C"ft(':”f‘o\sur Fronton 5 551  376.28 174 39373 79 11387 11387 0.0014 00014 1.3
16 o OIS Fonen 3 354 34436 47 34908 79 11387 11386 00105 00105  1.14
17 0 Acceso E Socavon 3 3.54 115.85 10.7 126.56 553 113.86 113.72 0.144 0.1437 1.28
18 O  JemnNorte  Frontén 2 248  114.83 44 11925 79 11372 113.70 0.0206 0.0206  1.30
19 O JennSur _ Frontén 3 354 161.48 83  169.74 79 11370 113.69 0.0051 0.0051 131
20 P Cristina Sur  Chimenea 4 4.33 13451 250 159.50 395 113.69 113.66 0.0345 0.0345 1.34
21 P CristinaSur  Crucero 2 2.48 96.49 9.4 105.93 79 113.66 113.64 0.0183 0.0183 1.36
2 P C”St_"z‘ SU Fronton 4 433 1299.05 303  1329.36 79 11364 11362 00151 00151 138
23 Q Cristina Sur  Chimenea 3 3.54 13451 19.8 154.34 316 113.62 113.56 0.0603 0.0603 1.44
24 Q  CristinaSur _ Fronton 3 354  1536.81 248  1561.59 79 11356 11352 0.0472 0.0472 1.8




Chaca Andrea; Pucha Carlos 106
% Q C"St'gasur Crucero 2 248  180.71 210 20167 79 11352 11348 0.0349 00349 152
26 R CristinaSur Chimenea 2 248 5249 148 6725 237 11348 113.39 00918 0.0918 161
27 R C"St'gasur Crucero 2 248  214.90 116 22647 79 11339 11335 0.0392 00392  1.65
28 R CristinaSur _ Fronton 2 248  637.76 116  649.33 79 11325 11314 0.1125 01125  1.86
29 N C”SP“O”Z%SW P0z0 3 3.54 9514  17.1 112.25 79 113.69 113.69 00034 00034  1.31
30 N C”SP“O”Z%SW Frontén 3 354  242.88 181  260.99 158 11369 113.66 0.0279 00279  1.34
31 K N%rr'tset”_‘; Fronten 3 354 131073 83 131899 79 11366 11362 0.0398 00398  1.38
32 K Nocrrt'j“_“zz Frontén 3 354  97.60 224 12002 79 11362 11362 0.0036 00036  1.38
33 N N%rr'tset”faB Fronton 2 248  167.36 106  177.98 79 11362 11359 0.0308 0.0308 141
3 N C”SFE'O”Z%SW P0Z0 2 2.48 1312 148 27.88 79 113.59 113.58 0.0048 0.0048  1.42
3 N C"SFE'O”Z%S“ Fronton 2 248  397.31 174 41467 79 11358 11351 0.0717 00717  1.49
% M C"SFE'O”Z%S“ P0z0 2 2.48 6234 120 7433 79 11351 11350 00129 00129 150
37 M ngt;ga_i”r Fronten 2 248  391.08 116  402.65 79 11350 11343 0.0696 0.0696 157
3g o m crstinasur o oen 2 248 13510 58  140.89 79 11343 11340 0.0244 00244  1.60

Pozo -B
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3.2.12.1.3 Pérdidas de presion en mangueras de subniveles

Tabla 3.20 Caida de presion en mangueras en subniveles para el escenario 2

Descripcion Simbolo  Cantidad
Caudal de aire Q 242.61 cfm
Longitud de la manguera L 66 ft

Diametro de la manguera D 1.26 in

Area transversal de la manguera A 1.2469 in2
Presion de entrada P1 113.14 psi
Temperatura interna T 73.4 °F

Presion atmosférica Pa 12.9 psi
Viscosidad absoluta va 0.018 cp
Constante de gas para el aire Rc 53.34 ft Ibf/(Ibm °R)
Rugosidad relativa e/D 0.000143
Constante experimental g 35 ft Ibf/(Ibm s?)
Ratio de compresion r 9.7705

Caudal de aire Q 24.8308 cfm
Velocidad del aire v 47.794 fps
Temperatura absoluta To 533.09 °R
Densidad del fluido p 0.6383 Ibm/ft3
Viscosidad relativa v 0.0282 cp f/Ibm
Numero de Reynolds R 264579.97
Factor de rugosidad de Moody f 0.023

Caida de presion Ap 2.2773 psi
Caida de presion ajustada Ap 3.0743 psi
Presion de salida P2 110.07 psi

Esta presion final satisface los requerimientos de funcionamiento de la maquina perforada
(110.07 psi < 91.4 psi).

3.2.12.1.4 Ajuste de pérdidas de presién en mangueras de subniveles
Como se mostrd en el punto 3.2.11.4, la presion de salida de la tuberia debe ser 94.99 psi
para que la maquina perforadora opere con 91.4 psi. Con estos datos vamos a corregir los

calculos realizados en el punto anterior para el escenario 2.

3.2.12.1.5 Presién de entrada
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Tabla 3.21 Caida de presién (Férmula Darcy-Weisbach) mejorada para el escenario 2

Caida Caida

. . Di4m.  Digm,  ‘ong-  Long.  Long.  Long.  Long. . .. P P APH APV deP de P

Nro.  Nivel Veta Descrip. N (in) R (in) Real H. Real Equiv. TotalH  Total (cfm) entrada  salida (psi) (psi) Tot Acum
(ft) V() (f) ) V(f) (psi) (psi) (oo (bsi).

1 o) Acceso A Socaven 5 551 100259 165 1019.12 1185  97.05 96.44 0611 06108  0.61
2 o Prf\‘l’g:‘tteora Frontén 3 3.54 77.85 65 8432 79 96.44 9644  0.0029 00029  0.61
3 o Pre‘é‘z“rtora Frontén 3 3.54 50.68 107 70.39 79 96.44 9643  0.0025 00025  0.62
4 o) Acceso B Socaven 5 551  869.75 129 88261 1027 9643  96.03  0.4043 04043  1.02
5 O \Vetilla Sur Frontén 3 354 81.43 48  86.24 79 96.03  96.03  0.0030 00030  1.02
6 o) Acceso C Socaven 5 551 53530 129 54816 948  96.03 9581 0216 02162 1.4
7 o) X Norte Frontén 3 354 44.29 72 5146 79 9581 9581  0.0018 00018  1.24
8 o) X Sur Frontén 3 354  305.05 107 31576 79 9581 9580  0.0111 00111  1.25
9 o) Acceso D Socaven 5 551  157.35 129 17021 790 9580 95.75  0.0475 00475  1.30
10 o C“St":‘ SUr- Erontén 5 551 66550 110 67652 79 9575 9575  0.0028 00028  1.30
11 O CPAP1 Crucero 3 354 12165 107 13236 79 9575 9574  0.0047 00047 131
12 0 C“St"g‘ SUr- Erontén 5 551  389.40 37 393.07 79 9574 9574  0.0016 00016 131
13 O CGE Crucero 3 3.54 86.45 107 97.16 79 9574 9574  0.0034 00034 131
14 0 C”St"(‘:a Sur- - Erontén 5 551  130.31 129 14317 79 9574 9574  0.0006 0.0006  1.31
15 0 C”Stg‘aAS“r " Frontén 5 551  376.28 174 39373 79 9574 9574  0.0016 00016 131
16 o CPEMIT Fronten 3 354 34436 47 349.08 79 9574 9572 00123 00123  1.33
17 (0] Acceso E Socavon 3 3.54 115.85 10.7 126.56 553 95.72 95.56 0.1677 0.1677 1.49
18 (0] Jenn Norte Fronton 2 2.48 114.83 4.4 119.25 79 95.56 95.53 0.0240 0.0240 1.52
9 O Jenn Sur Frontén 3 354 16148 83  169.74 79 9553 9553  0.0060 0.0060  1.52
20 P CristinaSur  Chimenea 4 4.33 13451 250 15950 395 9553  95.48 0.0404 0.0404 157
21 P Cristina S ur Crucero 2 2.48 96.49 94 105.93 79 95.48 95.46 0.0214 0.0214 1.59
22 P C“S“r": Sur- Erontén 4 433 1299.05 303  1329.36 79 9546 9545  0.0177 00177 160
23 Q Cristina Sur Chimenea 3 3.54 13451 19.8 154.34 316 95.45 95.38 0.0704 0.0704 1.67
24 Q  CristinaSur  Fronton 3 354  1536.81 248  1561.59 79 9538 9532  0.0551 00551  1.73
25 g Crstmasur o eng 2 248  180.71 210  201.67 79 9532 9528  0.0408 00408  1.77

B
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26 R CristinaSur _ Chimenea 2 2.48 5249  14.8 67.25 237 9528  95.17 0.1073 0.1073  1.88
27 R Cris“ga SU Crucero 2 248  214.90 116 226.47 79 9517 9513  0.046 0.0458  1.92
28 R CristinaSur __ Frontén 2 248  637.76 116 649.33 79 9513 9499 0.1315 01315  2.06
29 R C”S‘Ffionzisur Pozo 3 3.54 9514 17.1 11225 79 9553 9552 0.0040 0.0040 153
30 K C”SFEL“Z":) SUT T Fronten 3 354  242.88 181  260.99 158 9552 9549  0.0320 00320 156
31 KN N%:'ti“”; Fronton 3 354 131073 83 131899 79 9549 9544  0.0465 0.0465 161
22 R S Fronton 3 354 97.60 224 120,02 79 9544 9544 00039 00039 161
33 R UM Eronton 2 248 167.36 106 177.98 79 9544 9540 00359 00359 165
34 N CEImSU pgy 2 2.48 1312 148 2788 79 9540 9540 0.0056 00056  1.65
3% N C”Sggnzaosur Fronton 2 248  397.31 174 414.67 79 95.40 9532  0.0820 0.0820 173
3% M C”S;L“Z%S“r Pozo 2 2.48 62.34 12,0 7433 79 9532 9530 0.0138 00138 175
37 M Cgfgga_i“r Frontén 2 248  391.08 116 402.65 79 9530 9522  0.0805 0.0805  1.83
3g M crstinasur o en 2 248  135.10 58  140.89 79 9522 9519  0.0277 0.0277 186

Pozo -B
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3.2.12.1.6 Calculo de la potencia del compresor
Potencia tedrica del compresor (Hp):

_97.05 psi+12.9 psi
B 12.9 psi

T

r=28.52

.2

in 1185 cfm
Hp=3.084—x 12.9 psi x (8.52°1° 1) x ———
P 2o ( )X 5705 ofm

Hp=172

Se divide la potencia teorica entre la eficiencia de la maquina para hallar la potencia real

del compresor:

hy
bhp ==

bhp =hp x 85%
bhp = 146 Hp

3.2.12.1.7 Evaluacion econdmica
Se presenta el siguiente cuadro resumen con el total de materiales a instalar en la red

propuesta, costos unitarios de los materiales y el costo de la instalacion:

Tabla 3.22 Materiales a instalar en la red propuesta

Precio

Descripcion Cantidad Unid. Unitari Costo
nitario

Vélvula compuerta 5" 11 und. $17.28 $ 190.04
Vélvula compuerta 4" 4 und. $14.95 $59.81

Valvula compuerta 3" 14 und. $10.57 $147.98
Valvula compuerta 2" 17 und. $4.31 $73.30
Codo 90° 5" 1 und. $9.17 $9.17
Codo 90° 4" 1 und. $ 3.56 $ 3.56
Codo 90° 3" 3 und. $2.63 $7.90
Codo 90° 2" 5 und. $1.96 $9.80

Tee 5" 5 und. $8.04 $40.18

Tee 4" 4 und. $5.11 $20.44

Tee 3" 15 und. $3.78 $56.70

Tee 2" 16 und. $2.52 $40.32

Reduccién 5" a 4" 1 und. $10.70 $10.70
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Reduccién 5" a 3" 8 und. $7.77 $62.16
Reduccién 4" a 3" 1 und. $3.53 $3.53

Reduccion 4" a 2" 1 und. $ 3.57 $3.57

Reduccién 3" a 2" 6 und. $2.44 $14.62
Manguera 5" (m) 1300 rollo $ 37.00 $801.67
Manguera 4" (m) 500 rollo $14.73 $122.75
Manguera 3" (m) 1500 rollo $9.57 $ 143.55
Manguera 2" (m) 800 rollo $7.38 $59.04

Subtotal $1880.77

El costo de instalacion se considera como 20% del costo de tuberia, entonces:
Costo de instalacion =20% x $ 1 1027.01
Costo de instalacion = § 225.4
Tenemos los siguientes gastos:
Mantenimiento de la red
Costo de energia
Horas de operacion por dia: h/dia
Conversion hp a kwWh: 0.7457 kW/hp
Costo anual de mantenimiento de la red:
Costo de mantenimiento = 7% x $ 1 1027.01
Costo de mantenimiento = $ 78.89 /afio

3.2.12.1.8 Flujo de caja

Tabla 3.23 Ingresos por ventas de la mina O Nivel para los 3 afios de proyeccién del sistema de aire
comprimido del escenario 2

Ingresos por ventas la/3arios $ 226 800
Item Cantidad Capacidad ~ Costos/h alquiler Horas
recorridas
Volquetes 4 7 m3 35 15
Subtotal $210.00

Total mensual $ 6 300.00
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Tabla 3.24 Egresos de consumo de energia para la mina O Nivel del escenario 2

Horas de trabajo al dia h/dia 12
Costo de kW/h $/kwh $0.0823
Consumo de energia kwWh/mes $ 19500

Tabla 3.25 Total de egresos de la mina O Nivel para los 3 afios de proyeccion del sistema de aire
comprimido del escenario 2

INSUMOS
Sefialética $940.80
Accesorios de oficina $ 568.37
Equipo de proteccion personal $1,257.85

SUBTOTAL $8,301.06
SUELDO MINA

Capataz $2513.40
Perforista $2826.67
Ayudante perforista $3024.97
Obrero mina $5172.83
Operador winche $1983.20
Operador locomotora $2093.57
Polvorines $1852.67

SUBTOTAL $58401.93
SUELDO ADMINISTRATIVO

Jefe de geologia $1386.00
Jefe de SSO $1286.00
SUBTOTAL $8016.00
OBRAS ANEXAS
Herramientas $977.00
Insumos de perforacion $5095.00
Repuestos de perforadora $ 3 855.60

SUBTOTAL $29 782.80

Tabla 3.26 Obligaciones legales de la mina O Nivel para los 3 afios de proyeccion del sistema de aire
comprimido del escenario 2

IMPOSICIONES
Patente
# Hectareas 13
% 2
SBU $386.00
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20% SBU 7.72
Total $301.08
Regalias
% 3
Subtotal $104,501.79
Total $9,405.16

Tabla 3.27 Flujo de caja para el escenario 2
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COMPANIA MINERA ASOPROMIN S.A.

FLUJO DE CAJA

Inversion inicial

Materiales $1880.77
Mantenimiento de la red $ 236.67
Costo de energia $ 4 814.55
Magquina termofusora $ 7000
Inversion requerida en implementacion $225.4
Inversion fija
Inversion inicial + inversion implementacion $ 14 157.39
Produccion mensual (ton) 2600
Ley media ponderada (gr Au/ton) 35
Precio oro ($/gr) 48.12
Tiempo de proyeccion del proyecto (afios) 3
Tasa de interés 12%
Amortizacion $4719.13
Ingresos
Ingreso por ventas $ 226 800
Egresos
Insumos $ 8 301.06
Sueldo mina $ 58 401.93
Sueldo administrativo $8016.00
Obras anexas $ 29 782.80
Subtotal $ 104 501.79
Flujo efectivo neto $ 122 298.21
Imposiciones
Patente $301.08
Regalias $ 9 405.16
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Subtotal $116 474.89
UTILIDAD BRUTA $117 579.08
UTILIDAD DESPUES DE IMPOSICIONES $1104.19
RENTABILIDAD (%) 7.80%

3.2.12.2 Escenario 3

3.2.12.2.1 Calculo de longitudes equivalentes

Se debe asumir diametros para los ramales de la red propuesta:

e Didmetro de la linea principal: 4’

e Diametro de linea secundaria: 3’ y 2’

Se tiene el siguiente cuadro resumen:
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Tabla 3.28 Longitudes equivalentes para el escenario 3

. _ Diam. Long. Long. Long. Long. Long.
Nro. Nivel Veta Descrip. RealH. Real VC C90° T R43 R42 R32 Equiv. Tot.H Tot.V
(bule) iry v () (ft) (ft) (ft)
1 0] Acceso A Socavon 4 1002.59 3 2 23.1 1025.68
2 0 Preventora  rovien 2 77.85 1 37 8150
Norte
3 0] Preventora Sur  Frontdn 2 59.68 1 3.7 63.33
4 0] Acceso B Socavon 4 869.75 1 1 10.1  879.85
5 o] Vetilla Sur Fronton 2 81.43 1 3.7 85.08
6 0] Acceso C Socavon 4 535.3 2 2 20.2 55551
7 0] X Norte Fronton 2 44.29 1 3.7 47.94
8 0] X Sur Frontén 2 305.05 1 3.7 308.70
9 0] Acceso D Socavon 4 157.35 1 7.2 164.57
10 O  CristinaSur-A  Fronton 4 665.5 2 2 2 111.3  776.77
11 0] CPAP1 Crucero 2 121.65 1 1 1 9.4 131.09
12 o] Cristina Sur -B  Front6n 4 389.4 1 1 1 13.8  403.16
13 0] CGE Crucero 2 86.45 1 1 1 9.4 95.89
14 o] Cristina Sur-C  Fronton 4 130.31 1 1 1 13.8 144.07
15 0 C”S““aAS“r “C Fonton 4 37628 2 2 2 275  403.80
16 O C”Sté“f‘csgr C Fronton 2 34436 2 2 116  355.93
17 0] Acceso E Socavon 2 115.85 1 1 1 1 15.6 131.49
18 o] Jenn Norte Fronton 2 114.83 1 1.7 116.48
19 0] Jenn Sur Fronton 2 161.48 2 3.3 164.79
20 P Cristina Sur Chimenea 3 13451 1 1 1 1 19.8 154.34
21 P Cristina S ur Crucero 2 96.49 1 1 5.8 102.28
22 P Cristina Sur - A Frontdn 3 1299.05 3 3 3 50.8 1349.84
23 Q CristinaSur ~ Chimenea 3 13451 1 1 1 17.1 151.62
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24 Q CristinaSur  Fronton 3  1536.81 4 2 4 4 618 1598.63

25 Q CristinaSur B Crucero 2 180.71 2 1 2 1 20.5  201.25

26 R Cristina Sur Chimenea 2 52.49 1 1 1 16.1 638.61

27 R Cristina Sur B Crucero 2 2149 1 1 5.8 220.69

28 R Cristina Sur Frontén 2 637.76 2 2 11.6 649.33

29 K Cristina Sur P0z0 2 9514 1 1 1 12.0 107.13
Pozo

30 K C”S;:)”Z"’:)S“r Fronton 2 24288 101 1 120 25487

31 CTIANOTEponen 2 131073 5 5 289 1330.66

22 N CTIANOTE e 2 o7e 2 2 116 109.17

33 N CTIANOTE ey 2 167.36 2 124 179.76

34 N CristinaSur Poz0 2 1312 1 1 1 16.1 29.24
Pozo

35 N C“SFE'O”Z""OSW Fronton 2  397.31 2 2 116  408.88

36 M Cristinasur PoZO 2 6234 1 1 1 16.1 78.46
Pozo

37 M CrstmaSur o oen 2 391.08 3 3 174 408.44

Pozo -A
38 M Cristinasur - e 2 135.1 2 124 14750

Pozo -B
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3.2.12.2.2 Pérdidas de presion en mangueras de toda la mina
Se muestra el procedimiento de calculo con la linea principal del escenario 3.

Se tienen los siguientes datos:

Caudal de aire: 1185 cfm

Longitud de tuberia: 1025.68 ft

Diametro interno de tuberia: 4.33 in

Temperatura: 73.4 °F

Presion atmosférica: 12.9 psi

Presion de entrada: 115 psi

Viscosidad absoluta: 0.018 cp

Constante de gas para el aire: 53.34 ft Ibf/ (Ibm °R)
Constante experimental: 32.174 ft Ibm/ (Ibf s?)
Rugosidad absoluta: 0.00015 ft

Factor de deterioro: 35%

117
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Tabla 3.29 Caida de presion (Férmula Darcy-Weisbach) para el escenario 3
Long. Caida Caida
Nro.  Nivel Veta Descrip. Ellzrr?) glzr:) Rlzagrll?—L thjri?clal IIE_SS E/ I'_I'(c)Jr:agl. I:F%r:gl. C(i::lrgil entrpa}da sall?c_Ja ?FI:S';)I (Apps\|; (.jl_%,lz Ai ifn

W V@ HE® v (bs)  (psi) o o
1 O Acceso A Socavon 4 433 1002.59 23.1  1025.68 1185 115 113.20 1.804 1.80 1.80
2 0 Pr?\‘l’gpt?ra Frontén 248  77.85 37 8150 79 11320 11318 0.0141 001  1.82
3 0 Pre‘geu“rtora Frontén 2 248  59.68 37 63.33 79 11318 11317 0.011 001  1.83
4 O  AccesoB  Socavén 4 433 869.75 101  879.85 1027 11317 11198 1.1891 119 3.02
5 (0] Vetilla Sur Front6n 2 2.48 81.43 3.7 85.08 79 111,98 111.97 0.0149 0.01 3.03
6 0O Acceso C Socavon 4 4.33 535.30 20.2 555.51 948 111.97 11132  0.65 0.65 3.68
7 0 XNorte  Frontén 2 248  44.29 37 4794 79 11132 11131 0.0084 001  3.69
8 0 X Sur Fronton 2 248  305.05 37 308.70 79 11131 11125 0.0543 005  3.75
9 0O Acceso D Socavon 4 4.33 157.35 7.2 164.57 790 11125 111.12 0.136 0.14 3.88
0 o0 gL‘ft”Xj‘ Fronton 4 433 66550 1113 776.77 79 11112 11111 0.0090 001 389
1 0 CPAPL  Crucero 2 248 12165 9.4  131.09 79 11111 111.09 0.0231 002 391
12 0 %ﬁf“ga Frontén 4 433  389.40 138  403.16 79 11109 111.08 0.0047 0.00  3.92
13 O CGE Crucero 2 248  86.45 94  95.89 79 11108 111.06 0.0169 002  3.94
14 o U Fonen 4 433 13031 138 14407 79 11106 111.06 00017 000 394
15 0 SR Fonen 4 433 37628 275 40380 79 11106 111.06 0.0047 000 394

Cristina
16 O Sur-CB- Frontén 2 248  344.36 116 355.93 79 11106 111.00 0.0628 0.06  4.00
CH

17 O  AccesoE  Socavén 2 248 11585 156  131.49 553  111.00 110.05 0.9450 095  4.95
18 (0] Jenn Norte Front6n 2 2.48 114.83 1.7 116.48 79 110.05 110.03 0.0207 0.02 497
19 (0] Jenn Sur Front6n 2 2.48 161.48 3.3 164.79 79 110.03 110.00 0.0293 0.03 5.00
o0 p O oiienea 3 354 13451 198 15434 395 11000 109.91 00048 009 509

Sur
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21 P C"Sa'r”a S Crucero 248  96.49 58  102.28 79 109.91 109.89 0.0182 002 511
22 P gLIrSt-"E Frontén 354  1299.05 50.8  1349.84 79 109.89  109.85 0.0420 004 515
23 Q Cr;f'r“a Chimenea 3.54 13451  17.1 151.62 316  109.85 109.78 00610 006 522
24 Q Cr;f'r“a Frontén 354 1536.81 61.8  1598.63 79 109.78 109.73  0.05 005 527
25 Q Csf:fr“ga Crucero 248  180.71 205  201.25 79 109.73 109.70  0.036 004  5.30
26 R Créslj'r“a Chimenea 2.48 5249 161 68.61 237  109.70  109.60 00965 0.10  5.40
27 R CSrLSr“Sa Crucero 248  214.90 58  220.69 79 109.60 109.56 0.0394 004 544
28 R C”Sslf'r“a Frontén 248  637.76 116  649.33 79 109.56 109.45 0.116 012 555
~ Cristina
29 N P0z0 2.48 9514 120 10713 79 110.00  109.98 00191 002  5.02
Sur Pozo
30 N ;TSFE'O“Z"(‘) Frontén 248  242.88 120  254.87 158 109.98 109.82 0.165 017 518
31 N N%?tzt'“; Frontén 248 131073 289  1339.66 79 109.82 10958 0.2387 024 542
32 N Cristina . v6n 248  97.60 116  109.17 79 10958 109.56 0.0195 002 544
Norte - A2
33 N N%i'tﬁet"_‘aB Frontén 248  167.36 124 179.76 79 10956 10953 0.0321 003 547
34 N Cristina P0Z0 2.48 1312 161 2024 79 109.53  109.52 00052 001  5.48
Sur Pozo
35 N S%rr'SFf'o“Z% Fronton 248  397.31 116  408.88 79 109.52 109.45 0.073 007 555
36 M Cristina P0Z0 2.48 62.34  16.1 78.46 79 109.45  109.43 00140 001 557
Sur Pozo
Cristina
37 M Sur Pozo - Fronton 2.48 391.08 17.4 408.44 79 109.43 109.36 0.073 0.07 5.64
A
Cristina
38 M  SurPozo-  Frontn 248  135.10 124 14750 79 109.36  109.33 0.0264 003 567

B
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3.2.12.2.3 Pérdidas de presion en mangueras de subniveles

Tabla 3.30 Caida de presion en mangueras en subniveles para el escenario 3

Descripcion Simbolo  Cantidad
Caudal de aire Q 242.61 cfm
Longitud de la manguera L 66 ft

Diametro de la manguera D 1.26 in

Area transversal de la manguera A 1.2469 in’
Presion de entrada P1 109.33 psi
Temperatura interna T 73.4 °F

Presion atmosférica Pa 12.9 psi
Viscosidad absoluta va 0.018 cp
Constante de gas para el aire Rc 53.34 ft Ibf/(Ibm °R)
Rugosidad relativa e/D 0.00015
Constante experimental g 35 ft Ibf/(Ibm s?)
Ratio de compresion r 9.4752

Caudal de aire Q 25.6048 cfm
Velocidad del aire v 49.2834 fps
Temperatura absoluta To 533.09 °R
Densidad del fluido p 0.6190 Ibm/ft>
Viscosidad relativa v 0.0290 cp ft*/Ibm
NUmero de Reynolds R 264579.97
Factor de rugosidad de Moody f 0.00143

Caida de presion Ap 2.35 psi

Caida de presion ajustada Ap 3.1701 psi
Presion de salida P2 106.16 psi

Esta presion final satisface los requerimientos de funcionamiento de la maquina perforada
(106.16 psi < 91.4 psi).

3.2.12.2.4 Ajuste de pérdidas de presién en mangueras de subniveles

Como se vio en el punto 3.2.11.4, la presion de salida de la tuberia debe ser 94.99 psi para
que la maquina perforadora opere con 91.4 psi. Con estos datos vamos a corregir los
calculos realizados en el punto anterior para el escenario 3 en el punto critico (linea 38 —

Cristina Sur Pozo — B).

3.2.12.2.5 Presion de entrada
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Tabla 3.31 Caida de presion (Férmula Darcy-Weisbach) mejorada para el escenario 3

Caida Caida

Nro. Nivel Veta Descrip. Ellzrr?) g'zr:) RLe(;rI]?—.I. I_Roenagi. IIE_SS E/ I'_I'(c)Jr:agl. I:F%r:gl. C(i::lrgil entrPa_lda sall?c_ia ?FI:S';)I (Apps\|; (.jl_%,lj A(::?ern

(fy  V.(f) (f) H(ft) V(ft) (psi) (psi) (psij (psi) '
1 O Acceso A Socavon 4 4.33 1002.59 23.1 1025.68 1185 101.36 99.34 2.017 2.02 2.02
2 0 Pre,\‘l’grtfra Fronton 248  77.85 37 8150 79 99.34  99.33 0.0159 002 203
3 0 Pre‘éeur:tora Frontén 2 248  59.68 37 63.33 79 99.33  99.31 0.012 001 205
4 0 Acceso B Socavén 4 433 869.75 101  879.85 1027 9931 97.98 1.334 133 3.38
5 O  \VetillaSur  Frontén 2 248 8143 37 8508 79 97.98  97.96 0.0168 002  3.40
6 0 Acceso C  Socavon 4 433 53530 202 55551 948  97.96 9723 0.7303 073 413
7 0 X Norte Frontén 2 248  44.29 37 47.94 79 97.23  97.22  0.0095 001 414
8 0 X Sur Frontén 2 248  305.05 37 308.70 79 97.22  97.16 0.0612 0.06  4.20
9 0O Acceso D Socavon 4 4.33 157.35 7.2 164.57 790 97.16 97.01 0.153 0.15 4.35
I 433 66550 1113 77677 79 9701 97.00 0.0102 001 436
1 0 CPAP1 Crucero 2 248  121.65 9.4  131.09 79 97.00  96.97 0.0260 003  4.39
12 0 C"St"l‘sa SUT- Eronton 4 433 389.40 138 403.16 79 96.97  96.97 0.0053 0.0053  4.39
13 O CGE Crucero 2 248  86.45 94  95.89 79 96.97  96.95 0.0191 002 441
14 o OIS pomen 4 433 13031 138 144.07 79 9695 9695 0.0019 00019 441
15 o OTESU ponen 2 248  376.28 275  403.80 79 9695 96.87 0.0803 008 449
16 o OIS Fonen 4 433 343 116 35593 79 9687 9686 0.0047 000 450
17 O AccesoE  Socavén 2 248 11585 156  131.49 553  96.86 95.80 1.065 107 556
18 O  JemnNorte  Frontén 2 248  114.83 17  116.48 79 9580 9577 0.023 002 559
19 (0] Jenn Sur Fronton 2 2.48 161.48 3.3 164.79 79 95.77 95.74 0.0331 0.03 5.62
20 P Cristina Sur ~ Chimenea 2 2.48 13451 198 154.34 395 95.74 95.08 0.656 0.66 6.28
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21 P  CristnaSur  Crucero 2 248  96.49 58 10228 79 9508 9506 0.021 002 630
22 p COWASUTponen 248  1299.05 50.8  1349.84 79 9506 9479 0.2734 027 657
23 Q  CristnaSur Chimenea 2 2.48 13451  17.1 15162 316 9479  94.37 04224 042  6.99
24 Q  CristinaSur  Fronton 2 248  1536.81 61.8  1598.63 79 9437 9404 0.326 033 7.32
2% Q C”Stiga SUr Crucero 2 248  180.71 205  201.25 79 94.04  94.04 000 7.32
26 R CrisinaSur Chimenea 2 2.48 5249  16.1 68.61 237 9404 9393 0111 011  7.43
27 R C”S“Sa SUT T Crucero 2 248  214.90 58  220.69 79 9393 9389 0.045 005  7.47
28 R Cristina Sur Fronton 2 2.48 637.76 11.6 649.33 79 93.89 93.75 0.132 0.13 7.61
29 R C"S;ionzzsur Pozo 2 2.48 9514 120 107.13 79 95.74  95.72 0022 002 564
30 N C"S;ionzzsur Frontén 2 248  242.88 120  254.87 158 9572 9553 0.187 019 583
31 KN C”S“E‘ZNO”E Fronton 2 248  1310.73 289  1339.66 79 9553 9526 0.2701 027  6.10
7 I C”Sti”/izNorte Fronton 2 248 97.60 116  109.17 79 9526 9524 0.0221 002 6.2
33 KN C”S“f‘aBNorte Fronton 2 248  167.36 124 179.76 79 9524 9520 0.036 004  6.16
34 N OEInaSUT by 2 2.48 1312 161 2924 79 9520 95.20 00059 001 6.6
35 N OPIMASUT ey 2 248  397.31 116 408.88 79 9520 9511 0.083 008 625
36 M CEINASUT b 2 2.48 6234 161 7846 79 9511  95.10 00159 002 626
37 M OIS ponen 2 248 39108 174 408.44 79 9510 9502 0.0827 008 634
g m  crstinasur e 2 248  135.10 124 14750 79 9502 9499 0.0299 003 637

Pozo -B
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3.2.12.2.6 Calculo de la potencia del compresor
Potencia tedrica del compresor (Hp):

101.36 psi+12.9 psi
12.9 psi

I‘=

r=_8.8574

Hp = 3084 x 129 psi x (8.8574%1415.1) x 1185 cfm.
P e 101.36 cfm

Hp = 168

123

Se divide la potencia teorica entre la eficiencia de la maquina para hallar la potencia real

del compresor:

hp
ef

bhp =168 hp x 85%
bhp = 143 Hp

3.2.12.2.7 Evaluacion econémica

Se presenta el siguiente cuadro resumen con el total de materiales a instalar en la red

propuesta, costos unitarios de los materiales y el costo de la instalacion:

Tabla 3.32 Materiales a instalar en la red propuesta

Precio

Descripcion Cantidad Unid. Unitari Costo
nitario
Valvula compuerta 4" 12 und. $14.95 $179.42
Valvula compuerta 3" 9 und. $10.57 $95.13
Valvula compuerta 2" 31 und. $4.31 $ 133.67
Codo 90° 3" 4 und. $2.63 $10.53
Codo 90° 2" 11 und. $1.96 $21.56
Tee 4" 12 und. $5.11 $61.32
Tee 3" 9 und. $3.78 $34.02
Tee 2" 28 und. $252 $70.56
Reduccion 4" a 3" 1 und. $3.53 $3.53
Reduccion 4" a 2" 14 und. $3.57 $49.98
Reduccién 3" a 2" 8 und. $2.44 $19.49

Manguera 4" (m) 1300 rollo $14.73 $319.15
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Manguera 3" (m) 950 rollo $9.57 $90.92
Manguera 2" (m) 1700 rollo $7.38 $ 125.46
Subtotal $1214.74

El costo de instalacion se considera como 20% del costo de tuberia, entonces:
Costo de instalacion = 20% x $ 535.53
Costo de instalacion = $ 107.11
Tenemos los siguientes gastos:

e Mantenimiento de la red

e Costo de energia

e Horas de operacion por dia: h/dia

e Conversion hp a kwWh: 0.7457 kW/hp

Costo anual de mantenimiento de la red:
Costo de mantenimiento = 7% x $ 535.53

Costo de mantenimiento = $ 37.49 /afio

3.2.12.2.8 Flujo de caja

Tabla 3.33 Ingresos por ventas de la mina O Nivel para los 3 afios de proyeccién del sistema de aire
comprimido del escenario 3

Ingresos por ventas la/3afios $ 226 800
Item Cantidad  Capacidad Costos/h alquiler Horas
recorridas
Volquetes 4 7m? 35 1.5
Subtotal $210.00

Total mensual $ 6 300.00

Tabla 3.34 Egresos de consumo de energia para la mina O Nivel del escenario 3

Horas de trabajo al dia h/dia 12
Costo de kW/h $/kwh $0.0823

Consumo de energia kWh/mes $19500
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Tabla 3.35 Total de egresos de la mina O Nivel para los 3 afios de proyeccidn del sistema de aire
comprimido del escenario 3

INSUMOS

Sefialetica $940.80

Accesorios de oficina $ 568.37
Equipo de proteccion personal $1,257.85
SUBTOTAL $ 8,301.06

SUELDO MINA
Capataz $2513.40
Perforista $ 2 826.67
Ayudante perforista $3024.97
Obrero mina $5172.83
Operador winche $1983.20
Operador locomotora $ 2 093.57
Polvorines $1852.67
SUBTOTAL $ 58 401.93
SUELDO ADMINISTRATIVO
Jefe de geologia $1386.00
Jefe de SSO $1286.00
SUBTOTAL $8016.00
OBRAS ANEXAS

Herramientas $977.00
Insumos de perforacion $ 5 095.00
Repuestos de perforadora $ 3 855.60
SUBTOTAL $29782.80

Tabla 3.36 Obligaciones legales de la mina O Nivel para los 3 afios de proyeccion del sistema de aire
comprimido del escenario 3

IMPOSICIONES
Patente
# Hectareas 13
% 2
SBU $386.00
20% SBU 7.72
Total $301.08
Regalias
% 3

Subtotal $104,501.79
Total  $9,405.16




Tabla 3.37 Flujo de caja del escenario 3
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COMPANIA MINERA ASOPROMIN S.A.

FLUJO DE CAJA

Inversién inicial

Materiales $1214.74
Mantenimiento de la red $112.46
Costo de energia $ 4 814.55
Maquina termofusora $ 7000
Inversion requerida en implementacion $107.11
Inversion fija
Inversion inicial + inversion implementacion $13248.85
Produccion mensual (ton) 2600
Ley media ponderada (gr Au/ton) 3.5
Precio oro ($/gr) 48.12
Tiempo de proyeccidon del proyecto (afios) 3
Tasa de interés 12%
Amortizacion $4416.28
Ingresos
Ingreso por ventas $ 226 800
Egresos
Insumos $ 8 301.06
Sueldo mina $ 58 401.93
Sueldo administrativo $8016.00
Obras anexas $29782.80
Subtotal $ 104 501.79
Flujo efectivo neto $ 122 298.21
Imposiciones
Patente $301.08
Regalias $9405.16
Subtotal $ 116 474.89
UTILIDAD BRUTA $117 881.93
UTILIDAD DESPUES DE IMPOSICIONES $ 1 407.03
RENTABILIDAD (%) 10.62%
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Analisis de alternativas

El disefio 6ptimo de un sistema de aire comprimido busca evitar la mayor cantidad de
pérdidas para no afectar a la productividad de la actividad de exploracion y explotacion,
para ellos debe existir un correcto abastecimiento de aire a las maquinas perforadoras, con
el caudal y la presion de aire necesarios para que la maquina pueda operar. Ademas de
ello, se debe realizar una evaluacion econdmica para que exista un equilibrio entre el

correcto disefio y la inversion para el sistema.

Bajo esta premisa se disefiaron 3 escenarios de red de aire comprimido, cada uno con
diferentes variables de didmetros para tuberias y accesorios y caudal. Todas estas cumplen
con abastecer a los frentes de exploracion y explotacion.

El disefio 6ptimo es aquel que ademas de abastecer con la presion y el caudal de aire

necesarios, también genera mayor rentabilidad econémica.

4.2 Descripcion de escenarios calculados

4.2.1 Escenariol

La tuberia que va por la linea principal tiene un didmetro de 4°’ y la tuberia que va a los

diferentes subniveles al norte y al sur tiene un diametro de 2”°.

En el punto 3.2.11 se observan los célculos para las pérdidas de presion. El punto con
mayor caida de presion se tiene en el nivel R en el fronton de Cristina Sur, el compresor
debe trabajar de tal manera que abastezca de aire a en este punto: la presion de salida del
compresor es de 102.45 psi, con una potencia de 142 Hp. Se observa también que para los

niveles mas lejanos (R y M) de la mina O Nivel, deben tener una presion de:
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Nivel R Crucero Cristina Sur B: 95.17 psi
Fronton Cristina Sur: 95.12 psi

Nivel M Fronton Cristina Sur Pozo — A: 96.3 psi
Fronton Cristina Sur Pozo — B: 96.22 psi

En la evaluacion econémica se tiene como resultado de inversion total (materiales,
mantenimiento de la red, costo de energia, maquina termofusora y la implementacion del
sistema) con un total de $ 13 278.54

Como utilidad bruta se tiene un valor de $ 117 872.03, dando una rentabilidad del 10.52%.

4.2.2 [Escenario 2

La tuberia que va por la linea principal tiene un didmetro de 5’ y la tuberia que va a los

diferentes subniveles al norte y al sur tienen un didmetro de 4°°, 3>’ y 2”°.

En el punto 3.2.11 se observan los célculos para las pérdidas de presion. El punto con
mayor caida de presion se tiene en el nivel R en el frontdn de Cristina Sur, el compresor
debe trabajar de tal manera que abastezca de aire a en este punto: la presion de salida del
compresor es de 97.05 psi, con una potencia de 146 Hp. Se observa también que para los
niveles més lejanos (R y M) de la mina O Nivel, deben tener una presion de:

Nivel R Crucero Cristina Sur B: 95.17 psi
Fronton Cristina Sur: 95.13 psi

Nivel M Fronton Cristina Sur Pozo — A: 95.30 psi
Fronton Cristina Sur Pozo — B: 95.22 psi

En la evaluacion econémica se tiene como resultado de inversion total (materiales,
mantenimiento de la red, costo de energia, maquina termofusora y la implementacion del
sistema) con un total de $ 14 157.39.

Como utilidad bruta se tiene un valor de $ 117 579.08 dando una rentabilidad del 7.80%.

4.2.3 Escenario 3

La tuberia que va por la linea principal tiene un didmetro de 4°’ y la tuberia que va a los

diferentes subniveles al norte y al sur tienen un diametro de 3>’ y 2”°.
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En el punto 3.2.11 se observan los calculos para las pérdidas de presion. El punto con
mayor caida de presion se tiene en el nivel R en el fronton de Cristina Sur, el compresor
debe trabajar de tal manera que abastezca de aire a en este punto: la presion de salida del
compresor es de 101.36 psi, con una potencia de 143 Hp. Se observa también que para los

niveles mas lejanos (R y M) de la mina O Nivel, deben tener una presion de:

Nivel R Crucero Cristina Sur B: 93.93 psi
Fronton Cristina Sur: 93.89 psi

Nivel M Fronton Cristina Sur Pozo — A: 95.10 psi
Fronton Cristina Sur Pozo — B: 95.02 psi

En la evaluacion econémica se tiene como resultado de inversion total (materiales,
mantenimiento de la red, costo de energia, maquina termofusora y la implementacion del
sistema) con un total de $ 13 248.85.

Como utilidad bruta se tiene un valor de $ 117 881.93 dando una rentabilidad del 10.62%.

Como se aprecia en los resultados de los 3 escenarios anteriormente descritos, la opcién
3 es la més déptima porque ademés de abastecer a todos los frentes de exploracion y
explotacion con 91.4 psi que es lo requerido por la maquina perforadora, también brinda
una mayor rentabilidad en comparacion a las otras dos opciones. La diferencia de
rentabilidad entre el escenario 1y 3 es relativamente baja, varia por el costo de material

para la inversion y las presiones y caudales que llegan a los frentes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El sistema actual de aire comprimido en O Nivel se encuentra en condiciones deterioradas,
la mina lleva mas de 30 afios en produccion continua, lo que ha hecho que la instalacion
de la red de aire comprimido tenga un sin numero de fugas, pérdidas por friccion y presion
en las uniones de cada una de las tuberias antiguas, eso debido a que la mina ha pasado

por diferentes implementaciones por mejorar su sistema.

En el escenario 3, la diferencia de presion entre la salida del compresor (115 psi) y la
presion de entrada para la labor en el punto con mayor caida de presion (109.56 psi), es
de 5.55 psi, esto se encuentra dentro del rango aconsejado (10 psi) para la presion

acumulada.

De los 3 escenarios calculados para el disefio, se ha escogido la tercera opcion como la
Optima porque tiene una mejor distribucion de didmetros (4°°, 3’ y 2”°), lo que genera
menores pérdidas de presidn entre los subniveles, a comparacion con el escenario 1 que
tiene solamente dos diametros en su disefio y que genera mas pérdidas de presion en las

reducciones bruscas entre didmetros de 4°” y 2°°.
La rentabilidad que proporciona el escenario 3 es de 10.62%.

Para los calculos realizados se tomd como referencia el compresor que se utiliza
actualmente en la mina, dando un valor de presidn de entrada de 115 psi, esto con el fin
de determinar que el compresor actual es el adecuado para el sistema disefiado en este

trabajo.

El sistema de aire comprimido disefiado abastecera a la mina con un caudal de 1185 cfm
y a una presion ajustada de 101.36 psi, necesarios para las labores en los frentes de

exploracion y explotacion, permitiendo menores costos de inversion en materiales,
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mantenimiento y consumo de energia total en los 3 afios de proyeccion de produccion. El

disefio final se lo indica en los anexos.

La cotizacion de tuberia fue realizada por la empresa Ditecnia para las tuberias tipo PEAD,
pero para los accesorios se relacion6 con accesorios de tuberia PVC normales,

aumentando un 40% en sus precios unitarios.

El tamafio del pulmén se lo determind de acuerdo a la capacidad del compresor en cfm,
tomando un 20 % de su capacidad. EI compresor seleccionado del escenario tres tiene una
capacidad de 1185 cfm y de acuerdo a la regla el volumen del pulmdn corresponde 237

pies cubicos.
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Recomendaciones

Debido a la evolucion tecnoldgica, una alternativa a los escenarios seria implementar esto
con diferentes tipos de tuberia en cuanto al material de fabricacion, y dependiendo de el

tipo de mina y costos, escoger la mas optima.

Con el avance del tiempo y el avance de las labores mineras, es necesario una evaluacion
del disefio, la aplicacion de métodos mas actuales serd fundamental en la optimizacion de

nuevos disefos.

El mantenimiento y la correcta instalacion de los nuevos accesorios son indispensables

para evitar pérdidas por fugas del caudal del aire.

Si se requiere la instalacion de un pulmon de aire, este debe ser instalado en la parte
exterior de la mina, con las medidas de seguridad dispuestas en los respectivos

reglamentos.

En este trabajo se omite el uso del aire comprimido como aire de ventilacion, es
recomendable la instalacion de un sistema de ventilacion, esto se debe a que las

caracteristicas de aire son diferentes.

La evaluacion de nuevos equipos neumaticos puede ser fundamental para evitar pérdidas

en las labores y representar gastos econémicos menores.

Hay que evitar utilizar manguera de diametros pequefios (1 pulgada generalmente), estos
diametros representan mayores pérdidas; se debe implementar tuberia y accesorios a

ciertas distancias en donde el aire sea accesible evitando mayor cantidad de pérdidas.

Con el crecimiento potencial de la mineria en nuestro pais, muchas casas comerciales
estan innovando en sus productos, especialmente para esta rama, en tal caso es necesario

analizar las ventajas que proporciona para una posible optimizacién en el disefio.
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ANEXOS
Anexo 1.- Nomenclatura
Unidad
Simbolo Descripcion SISt: Sist. Inglés
Internacional
A Area mm:r,];: m, yd?, ft2, in2
cfm Flujo actual de aire a x m.s.n.m cfm
Ai Area interna de tuberia, valvula o accesorio cmz2, mm?2 ft2, in2
cp Capacidad calorifica especifica a presion constante J/kg K
Cp Capacidad calorifica molar a presion constante J/IK mol
cv Capacidad calorifica especifica a volumen constante J/kg K
Cv Capacidad calorifica molar a volumen constante J/IK mol
D Diametro interno de tuberia, valvula o accesorio mm?, cm? ft2, in2
Do Diametro interno de tuberia, valvula o accesorio mm2, cm131  ft2 in131
ef Eficiencia del compresor S/ID S/ID
Fuerza N Ibf
f Factor de friccion de Moody S/ID S/ID
Fi Factor de correcion por altitud S/ID S/ID
Fn Fuerza normal N Ibf
g Aceleracion de gravedad m/s? ft Ibmi(lbf
sec?)
H Diferencia de altura m ft
hL Pérdida de carga debida al flujo del fluido (en altura fit
de fluido) m
hp caballos de fuerza hp
K Coeficiente de resistencia para valvulas y accesorios S/ID S/ID
L Longitud de la tuberia m ft
Le Longitud equivalente para valvulas y accesorios m ft
LD Ratio de longitud equival_ente para valvulas y s/D sD
accesorios
n Numero de moles S/D S/D
m Cantidad de substancia kg Ibm
M Masa molar del elemento a cualquier altitud kg/mol Ibm
P Presion Pa psi
Pabs Presion absoluta Pa psi
Patm Presion atmosférica Pa psi
Pc Presion de salida del compresor Pa psi
Pe Presion atmosférica a cualquier actitud Pa psi
Pf Presion del fluido Pa psi
Pman Presion manomeétrica Pa psi
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Po Presion de operacion Pa psi

Ps Presion atmosférica a condiciones estandar = 14.696 Pa psi
q12 Cantidad de cglor suministrqda} o_removida de un INm it Iof

sistema termodindmico

Q Caudal de aire m3/s cfm

Ql Caudal de aire libre m3/s cfm
Qc Caudal de aire comprimido m3/s cfm

R Numero de Reynolds S/ID S/ID

r Ratio de compresion S/ID S/ID
Rc Constante universal de los gases JIK mol fi Itf,fF/{()lbm
Rp Constante del gas particular J/IK mol ft Itf,fé(;bm

S Longitud (desplazamiento) mm, cm, m yd, ft, in

T Temperatura °C °F

To Temperatura absoluta K °R

v Velocidad m/s fps

\Y Volumen m3 ft3

W Trabajo J,Nm ft Ibf

Z Altitud sobre el nivel del mar m ft

a Angulo con respecto a la horizontal ° °

AP Variacion de presion Pa psi
APh Variacion de presion por altitud Pa psi
e/D Rugosidad relativa S/ID S/ID

p Densidad kg/m?3 Ibm/fts

Vv Viscosidad relativa m/s? e /(fbsr:’\ ffte)

0 Viscosidad absoluta Pas, N s/m? cP
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Anexo 2.- Tuberia y accesorios para el sistema éptimo de aire comprimido

La tuberia PEAD (tubo sistemas de polietileno alta densidad) son livianas lo que beneficia
al transporte, carga, descarga, almacenamiento e instalacion. Estas tuberias se fabrican
con resinas de primera calidad lo que garantiza una larga vida Util en la actividad minera.
Ademas, esta tuberia tiene gran flexibilidad, economiza la instalacion minimizando el uso
de accesorios. Las superficies de las tuberias PEAD son lisas y sin porosidades, asi se

logran excelentes propiedades de flujo. Tienen un bajo coeficiente de friccion.

PROYECTOS INFRAESTRUCTURA

TUBOSISTEMAS DE POLIETILENO
ALTA DENSIDAD (PE AD;
PARA CONDUCCION DE AGUA POTARBLE

Cumple Regulaciones de la FDA (Food and Drug Administration).

Fabricado con resinas 100% virgenes. FE—
TR PLASTIGAMA
Superficie interior lisa.

Liviano y flexible. WW

Fuente: Ditecnia — Plastigama
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El acople de accesorios se hara por termofusion.

UNION POR TERMOFUSION

Se utiliza una termofusora (plancha de calentamiento) para producir la plastificacion del material, luego se
retira dicha herramienta y se unen los extremos aplicando una presion adecuada al tipo de unién que
estemos realizando.

MEDIDA MEDIDA MEDIDA MEDIDA
D nm

TEE REDUCTORA ‘ |
MEDIDA e MEDIDA

REDUCTOR BRIDA DE ACERO

1. Revise que la termofusora (plancha de calentamiento) esté limpia y libre
de danos.

2. Limpie los extremos de los tubos con un trapo no sintético y alcohol.

3. Determine la presion hidraulica de precalentamiento teniendo en cuenta
la presion de arrastre.

4. Tapone los extremos que no esta soldando.

5. Mantenga la presién hasta que la tuberia se derrita uniformemente
formando un reborde o cordén.

6. Mantenga los extremos de los tubos en contacto con la plancha durante
el tiempo de calentamiento (especificado en las tablas respectivas).

7. Cumplido el tiempo de calentamiento retire la termofusora (plancha
calentadora) y una los extremos de la Tuberia rapidamente (méximo 10

seg.).
8. Mantenga esta presién durante el tiempo de enfriamiento minimo.

9. Permita que la unién se enfrie el tiempo recomendado, antes de retirarla
de la maquina.

10. Retire los tramos unidos de tuberia de la maquina de termofusién. Deje
enfriar minimo 20 minutos la unién después de retirarla de la maquina,
antes de aplicarle esfuerzos de doblado o prueba de presién.

Fuente: Ditecnia — Plastigama.
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Anexo 3.- Proforma para la tuberia PEAD.

DITECUENCA CIA.LTDA :

Av. Americas 15-98 y Los Balcones &;

RUC:0190370038001 | ~—
TELEFAX: 072842965 - 072847296 -
DITECNIA

PROFORMA # 151-2019
CODIGO A067 FECHA 18 de septiembre de 2019
CLIENTE ANDREA BELEN CHACA FORMA DE PAGO CcC
DIRECCION Cuenca TIEMPO DE ENTREGA 15 Dias
RUC/CEDULA 0 VALIDEZ DE OFERTA 5 dias
TELEFONO 0 IMPUESTO 12%

l CODIGO DESCRIPCION UND CANTIDAD V. UNITARIO V.TOTAL
927038| TUB PEAD PE-100  63mm x 1,00 MPa (145 psi) rollo 100 7,38 738,00
924610| TUB PEAD PE-100  90mm x 1,00 MPa (145 psi) rollo 100 9,57 957,00
924859| TUB PEAD PE-100 110mm x 1,00 MPa (145 psi) rollo 60 14,73 883,80
924362| TUB PEAD PE-100 160mm x 11,80m x 1,00 MPa (145psi) * und 1 370,00 370,00

OBSERVACIONES SUBTOTAL 2.948,80
IVA 12% 353,86
CLIENTE
TRANSP =
TOTAL 3.302,66

CATECUENCA A, LTDA.

Dt fac o s Aot 1548 ¥ Liss Badenrres.
www.ditecnia.com_ec

*¥% LA TUBERIA OFERTADA ES MARCA PLASTIGAMA
**% EL PRECIO INCLUYE ENTRGA EN OBRA
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Anexo 4.- Planimetria de la mina (Al).

Norte
Boca Mina
4
. i Preventor = .
Nivel O Nivel R Acceso Principal
Nivel P ‘ /é/{
P N N S —— Vetilla _— qe\o
S il . = R\
P — Cristip, NivelO
Nivel e e
S—  NivelN e e
Nivel M R s
N“‘—'—\\ - _
——_ Nivel N Sur
Fecha: Nombres
Dibujado 14/09/2019 | Chaca A. ; Pucha C. 2 - o =
ESCUELA DE INGIENIERIA EN MINAS
Revisado 20/09/2019 | Ing. Leonardo Nuiiez Rodas
Lamina: Al
PLANIMETRIA DE LA MINA O-NIVEL
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Anexo 5.- Red de aire comprimido en el nivel O, parte A
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Anexo 6.- Red de aire comprimido en el nivel O, parte B.
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Anexo 7.- Red de aire comprimido en el nivel P.
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Anexo 8.- Red de aire comprimido en el nivel Q.
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Anexo 9.- Red de aire comprimido en el nivel R.
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Anexo 10.- Red de aire comprimido en el nivel N (norte).
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Anexo 11.- Red de aire comprimido en el nivel N (sur).
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Anexo 12.- Red de aire comprimido en el nivel N.
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Anexo 13.- Red de aire comprimido en el nivel M.
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Anexo 14.- Union de accesorios, Detalle AA.
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Véivula de compuerta
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Anexo 15.- Unidén de accesorios, Detalle AB

Valvula de compuerta

Tuberia de 2°°
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Anexo 16.- Union de accesorios, Detalle AD
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Valvula de compuerta
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Anexo 17.- Unidn de accesorios, Detalle AT2
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Anexo 18.- Union de accesorios, Detalle C2
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Anexo 19.- Unidn de accesorios, Detalle C3.
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