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Perfeccionamiento del sistema de ventilacidon del tramo
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Resumen: Se propuso el perfeccionamiento del sistema de ventilacion del tramo VI
del tunel hidrotécnico Levisa-Mayari para lograr condiciones higiénico-sanitarias
adecuadas, el cual estara destinado a trasvasar el agua desde los rios que nacen en
el macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa hacia las llanuras del norte de Holguin,
Las Tunas, noreste de Camagley y el norte y centro del Valle del Cauto. La
ventilacién se realizé para una excavacion de aproximadamente 481 m de longitud y
un area de seccion transversal de 32 m?. Se definieron los factores que intervienen
en la ventilacién, se caracterizaron los equipos que trabajan dentro del tunel, se
realizd el célculo de los parametros del sistema de ventilacion, estableciéndose el
caudal requerido por personas y equipos diésel en el tinel. Por ultimo, se realiza el
calculo de la resistencia y cantidad de aire necesarios para ventilar, segun la

cantidad de sustancia explosiva que se utilice.

Palabras clave: trasvase; sistema de ventilacion; ventilacion de tUneles; tudnel
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Ventilation system improvement in section iv of the
Levisa-Mayari hydro-technical tunnel in the
East-West transfer line

Abstract: This work proposes improvements to the ventilation system on section 4
of the Levisa-Mayari hydro-technical tunnel to achieve proper hygienic-sanitary
conditions. This tunnel is intended to transfer water to the rivers born in the
mountainous massif Nipe-Sagua-Baracoa towards the prairies to the north of
Holguin, Las Tunas, northeast of Camaguey and to the north and centre of the
Cauto valley. The ventilation was installed in an excavation of approximately 481 m
long and a cross section area of 32 m?. The factors intervening in the ventilation
were defined and the equipment operating in the tunnel was characterized. The
ventilation system parameters were calculated to establish the volume required per
person and the amount of air required for venting based on the amount of explosive

substances to be used.

Key words: transfer; hydro-technical tunnel; ventilation system; tunnel ventilation.
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Introduccién

El trasvase Este-Oeste es una obra de ingenieria compuesta de canales, tuneles y
presas que permitira trasvasar agua a regiones aridas (Diéguez, Otafio & Sargentdn,
2013). El tdnel Levisa Mayari constituye una obra de impacto social por lo que ha
generado estudios para su funcionamiento. Diéguez, Otafio y Sargentén (2014)
realizaron el disefio de voladuras de contorno mientras que Rondén (2016) analiz6 el
perfeccionamiento del sistema de ventilacion del tanel Levisa-Mayari. Otros estudios en
el trasvase han sido realizados por algunos investigadores (Cuesta, Watson & Legra,
2008; Cuesta, Almaguer, Otafio, 2009; Multan, 2011; Arias, 2013 y Lias, Leyva &
Almaguer, 2016). Sin embargo, es necesario estudiar el sistema de ventilacion a
implementar ya que la ventilacion en tuneles asegura condiciones ambientales no
peligrosas para la circulacion (respiracion y visibilidad) y garantiza las condiciones de
evacuacion y de intervencion de los equipos de emergencia en caso de incendio
(Bulchakov, 2011).

La correcta ventilacidon en los tuneles es un factor que representa seguridad, salud y
confort para los trabajadores, mientras propicia el correcto funcionamiento del equipo

utilizado y disminuye el riesgo de accidentes graves, como incendios o explosiones.

Este proyecto estudia el tunel hidrotécnico Levisa-Mayari, el cual ha sido dividido en
seis tramos, dado su longitud de 17 km, correspondiendo este en especifico al tramo
V1. El proyecto se ejecuta a solicitud de la inversion de disefiar un tunel a partir del
trazado ajustado, con el objetivo de permitir la conduccién del gasto minimo de 30,0
m?3/s de agua desde las presas Levisa-Mayari, en unién con los tramos que le
anteceden: los tramos I, II, Il y IV (construidos), tramo V (en construccion). Para el
disefio de este tunel se consider6 que la conduccién se realizara a presion,
aprovechando la carga de la presa Levisa, con cota de nivel de aguas normales de

96,00 m y cota de fondo del tdnel a la salida de 65,00 m.

La construccion de este tunel consta de cinco frentes de trabajo, uno que inicia el
tramo I, llamado El Loro, dos que subdividen el tanel de Conexién I, uno con direccion
hacia el tramo Il y el otro hacia el tramo IlIl A. También se ejecuta el tunel de
Conexion 11, subdividido en una galeria con direccion hacia La Ceiba y otra en direccion
hacia el tramo IV; el tramo V esta compuesto por cuatros objetos de obras

fundamentales.
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El tramo VI del tdnel hidrotécnico Levisa-Mayari se encuentra en una zona intrincada
con dificiles accesos, formado por un relieve montafioso. En el trazado las alturas van
desde cota 100,00 hasta 236,00. Todo el trazado puede verse en la hoja cartografica a
escala 1:50000 de Mayari 5077-1; este tramo posee una longitud aproximada de 481

m y un area de seccién transversal de 32 m?.

Ronddén (2016) propuso el perfeccionamiento del sistema de ventilacion del tunel
Levisa-Mayari, de manera general. En este trabajo se propone perfeccionar el sistema
de ventilacion del tramo VI del tanel hidrotécnico Levisa-Mayari para lograr condiciones

higiénico-sanitarias adecuadas.

La ventilacibn en minas y tuneles constituye una operacion fundamental, cuya funcién
es la de renovar el aire, diluir los gases contaminantes y polvo, ademas de controlar
los humos en caso de incendio. Esta operacidon asegura condiciones ambientales no
peligrosas para la circulacion (respiracion y visibilidad) y en caso de incendio garantiza

las condiciones de evacuacion y de intervencion de los equipos de emergencia.

La ventilacién en los tuneles hidrotécnicos del trasvase Levisa-Mayari abastece un flujo
de aire fresco que solo alcanza el 15 % de su caudal necesario. Ademas de la mala
interconexién de los tramos de los conductos, existen roturas en la tuberia de
ventilacidon provocadas por las voladuras, ya que las mismas son de PVC (policloruro de
vinilo) por lo que son muy vulnerables al impacto; situacion que se va acumulando en
la medida que se desplaza el frente de arranque y se van instalando nuevos tramos de

tubos y estas son afectadas nuevamente (Ronddén, 2016).

Determinaciéon de los parametros del sistema de ventilacion del tunel

hidrotécnico Levisa-Mayari

La estimacién de la cantidad necesaria de aire en una zona de trabajo todavia es un
aspecto empirico en la planificacién y disefio de un sistema de ventilacion. Segun la
experiencia de otras minas se recomienda empezar a cuantificar las necesidades de

caudal en los propios frentes de trabajo, en los fondos de saco.

El caudal de aire es el principal factor en la caracterizacibn de un sistema de
ventilacion, ya que establece las condiciones ambientales de la mina, tales como

temperatura y humedad, las cuales les brindan a los trabajadores un confort en sus
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labores. El caudal se ve afectado por las resistencias generadas por las galerias y la

capacidad de los ventiladores (Cérdoba & Molina, 2011).

Caudal requerido por el niumero de personas

Cuando los tuneles o minas se encuentren hasta 1,500 msnm, en los lugares de
trabajo, la cantidad minima de aire necesaria por hombre sera de tres metros cubicos

por minuto. En otras altitudes la cantidad de aire sera de acuerdo a la siguiente escala:

-De 1,500 m a 3,000 m aumentara en 40 %; sera igual a 4 m3/min.
-De 3,000 m a 4,000 m aumentara en 70 %; sera igual a 5 m3/min.

-Sobre los 4,000 m aumentara en 100 %; seré& igual a 6 m3/min.
El caudal de aire para el personal se calcula mediante la formula:
Q=k*N
Q = 6*11

Q =66 m®/min = 1,1 m®/s.

Donde:
Q: Caudal total para n personas que trabajen en interior del tinel (m3/s).
K: Caudal minimo por persona

N: Numero de personas en el lugar (11).

Ademas de este caudal por el niumero de personas en el tanel, se debe tomar 1,5

m3/min de reserva.

Caudal requerido por temperatura

Como norma, para el calculo del aire respecto a la temperatura, se dan los siguientes

valores (Tabla 1).

Tabla 1. Velocidad necesaria para un ambiente ventilado

Humedad relativa | Temperatura seca Velocidad minima |Para una labor de 32 m? (8x4 m)
<0=85% 24 Ca300C 30 m/min 960 m®*/min
> 85 % 300 C 120 m/min 3 584 m®/min
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Caudal requerido por equipos diésel

Para el uso de equipo diésel, la cantidad de aire circulante no sera menor de tres
metros cubicos por minuto por cada HP que desarrollen los equipos. Para el calculo del

caudal de equipos diésel se aplicara la siguiente formula:

Q=k*N
Q = 3*115
Q = 3 345 m®/min = 55,75 m®/s.

Donde:
N - Cantidad de HP de los equipos diésel (sumatoria de HP de los equipos que laboran dentro del

tdnel).

Para determinar el caudal de aire por maquinaria diésel se considera la simultaneidad
de los equipos presentes en el interior de la mina, cuya asignaciéon representa la flota

operativa y, por tanto, el caudal de aire real requerido se estima entre 40 % y 60 %.

Caudal por requerimiento de consumo de explosivos

Q=n=*V A(m%s)
Q = 800 m/min = 13,33 m%/s

Donde:

Q - Caudal total para diluir contaminantes por explosivos (m3/s)

n - Nimero de niveles del tinel.

V - Velocidad de aire segun norma, indica que cuando se emplee explosivo ANFO u otros agentes
de voladura, la velocidad del aire no serd menor de 25 m/minuto.

A - Area de la seccion de labores (m).

Caudal requerido por desprendimiento de gases de las rocas

Para determinar este caudal de aire se toma como criterio la fijacién de velocidad en
las labores, en ningun caso la velocidad del aire serA& menor de 20 m/minuto ni
superior a 250 m/minuto en las labores de explotacion, incluido el desarrollo,
preparacion y en todo lugar donde haya personal trabajando, con esta apreciacion es

suficiente para asegurar las areas despejadas.
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Pérdidas de carga de la instalacion

Las pérdidas de carga de un circuito de ventilacion auxiliar pueden dividirse en

pérdidas por friccion, pérdidas singulares y pérdidas por presion dinamica.
Pérdidas por fricciéon

Cuando el aire fluye a través de un ducto o galeria minera, la presion requerida para
mover el aire a través de él depende no solo de la friccion interna, sino también del

tamafo, longitud, forma del ducto, velocidad y densidad del aire.

P__KCLV2
A

Donde:

P - Caida de presion (Pa)

K - Factor de friccidon de la tuberia

C - Perimetro de la tuberia de ventilacion (m)
L - Longitud del tanel (m)

V - Velocidad (m/s)

A - Area de la tuberia de ventilacién (m?).
Sabiendo que: Q =V * A

KCLQ?

La formula anterior se puede expresar como: P = "

En un circuito de ventilacion auxiliar, las pérdidas por friccion de mayor importancia de
cara al disefio de la instalacion son las de la tuberia, siendo las de las galerias del tanel
0 mina despreciables frente a estas (suponen en general menos de un 1 % en relacion

a las de las tuberias).

Pérdidas singulares

Las pérdidas singulares son aquellas que se producen cuando el flujo de aire cambia de
direccion o el conducto cambia de seccién. Estas pérdidas se calculan como un

porcentaje sobre la presion dinamica del fluido calculado en el punto singular.

p * U?
2

APsin =f=
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Donde:

APsin - pérdida de carga del aire (Pa)
C (p) - coeficiente de pérdida del aire
p - densidad del aire (1,2 kg/m?)

u - velocidad del aire en el conducto (0,41 m/s).

Coeficiente de pérdida del aire

p =—k*d*—1/(R +1)?

Resistencia aerodinamica de la tuberia

6,5 % o, x [
’ f

Rt———st
d;

R, = 7,71 x 107 kilomiur

Donde:

«c—coeficiente de friccion aerodinamica (-)

Para uniones de alta calidad (k' = 0,0005)

7000

0 0005 %9000 *—J(7 71 x 10711 + 1)2 p =525

Para uniones satisfactorias (k' = 0,0001)

p = 0 0001 *@\/(7 71 x 1071 + 1)2 p =10,5

Para uniones malas (k' = 0,002)

p = £0,002 %900+ Z2/(7,71 x 1071 + 1)2 p =210

Donde:
dt - diametro de la tuberia (900 mm)
Lt - longitud de la tuberia (7 000 m)

- longitud del segmento de la tuberia (20 m)

Rt - resistencia aerodinamica de la tuberia sin tener en cuenta las pérdidas, se da en kilomiur.
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k - coeficiente de permeabilidad especifica en las juntas, depende del niumero de uniones L/m y

de la calidad de estas.
Se toma:

- Para uniones de alta calidad k™= 0,0001 a 0,0005
- Para uniones satisfactorias k™= 0,0005 a 0,0001

- Para uniones malas k™ > 0,001.
Pérdidas singulares de carga del aire para uniones de alta calidad

1,2* (0,41)?

APy =525~—

APy, =529P,

Pérdidas singulares de carga del aire para uniones satisfactorias

1,2* (0,41)?

APy =105——

APy, =1,05P,

Pérdidas singulares de carga del aire para uniones malas

1,2+ (0,41)?
AP, = 21OT AP, = 521,16P,

En un circuito de ventilacion auxiliar esto ocurre en elementos como codos, diametro

de la tuberia, puntos de bifurcacién de la tuberia, rejillas de proteccién de tuberia o

ventilador.

La suma de estas dos pérdidas, la de friccidon y las singulares nos da como resultado la

presion estatica.

Pérdidas por presion dinamica

Al final del circuito, usualmente a la salida de la tuberia (sistemas soplantes) o a la

salida del ventilador (sistemas aspirantes), se ha de tener en cuenta la presién

dindmica con la que el aire sale, ya que esta es una pérdida mas. Dichas pérdidas no

tienen mayor complicacién y se calculan por la férmula general de la presién dinamica.

_ pt?
APdin -

. APy, = 0,10086P,
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Factor de fugas de la tuberia

Estas fugas, inicialmente, dependen de las propias caracteristicas de la tuberia, pero
ha de tenerse en cuenta que estas tuberias estan instaladas en un sistema dinamico,
es decir, al mismo tiempo que se aporta aire estan trabajando en el frente, por lo que

es muy frecuente que las tuberias se vean deterioradas con el paso del tiempo.

Caudal final

= 174,08 m/min = 2,90 m3/s

F \~ (i)
Qenar, = Q (1 - _>

100 QFINAL

Donde:

QrinaL- caudal final a la salida del ventilador (m®/s)

Q - caudal requerido en el frente de trabajo, tomado a partir de la suma de caudales, (m3/s)
L - longitud equivalente del tinel (m)

F - factor de fuga de la tuberia otorgada por el fabricante (%6).

Estas consideraciones se deben tener muy en cuenta tanto en el disefio como en las
labores de mantenimiento y, por tanto, hacemos hincapié en que cada proyecto es
diferente y debe ser estudiado en profundidad. No obstante, la experiencia dice que la
formula anterior, si es usada considerando las particularidades del proyecto, es una

buena aproximacién a la realidad.
Potencia instalada
Las consideraciones que deben hacerse para calcular la potencia del motor son:

Q - Caudal de aire; m3/s

H - Depresion del circuito; Pa (presion estatica en Pascales)

n - Eficiencia del ventilador, la cual varia entre 70 % a 85 % (dependiendo de la fabricacion,
tamaro y punto de trabajo)

AHP - Potencia necesaria para mover el caudal Q de aire en un circuito cuya depresion es H; Kw
BHP - Potencia del ventilador en Kw

DE - Eficiencia de la transmision, la cual varia entre 90 % para transmision por poleas y correas,

y 100 % para transmision directa.
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Potencia necesaria para mover el caudal Q de aire en un circuito

AHP = —— AHP = 0,015 kW

Potencia del ventilador

Q+H *DE
6350+ 7

BHP =

BHP = 0,016 kW

Calculo del pozo de ventilacion

Para el caso de pozos de ventilacion la seccion util se determina a partir de la

velocidad que deba tener la corriente de aire.

Vcélc < Vperm

Donde:

Vcalc — velocidad de calculo del aire para la seccién, m/s

Vperm — velocidad permisible del aire (no debe exceder los 15 m/s en pozos de ventilacién),
m/s.

Vcalc = Q/60 * Su* 6

Vcalc = 300/ 60* 1 * 0,8

Vcélc = 6,25 m/s

Q — cantidad de aire que pasa por el pozo, m*/min

Su — seccion Gtil del pozo, m?

B - coeficiente que tiene en cuenta la disminucién de la seccién Util del pozo debido a la

fortificacion (se toma 0,8 para pozos circulares).

Si para el valor calculado de Su, la velocidad de calculo del area es superior a la
velocidad permisible, la seccion atil del pozo debe ser aumentada hasta que se cumpla

este requisito.

Limitantes que tiene el tanel

-No existen mecanismos para energizar los ventiladores dentro del tanel.

-Solo tiene asignado un ventilador, por lo que se dificulta la ventilacién.
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Alternativas

-Introducir un ventilador en el tunel para crear turbulencia proxima al frente de
trabajo.

-En la zona de trabajo del ventilador crear una cortina de agua para captar los gases
solubles en el tiempo de ventilacion.

-Construir en el punto de intercepcion de los tramos V, VI y tdnel de conexion IV un
pozo de ventilacion para aumentar el flujo de aire limpio al tinel y de esta forma

equilibrar la deficiencia de la ventilacion.
Conclusiones

Se realizé el disefio para la construccién de un pozo de ventilaciéon en el punto de
intercepcion de los tramos V, VI y tunel de conexiéon IV, de esta forma mejorar la

ventilacion dentro del tunel.

La demanda de aire para la ventilacion que garantiza la formacion de una atmosfera
saludable producto de la dilucidon de los contenidos de los gases toxicos en el frente es

de 13,33 m?s.

El ventilador del sistema de ventilacion actual, para un area de 32 m?, desarrolla un

caudal de 16 m*®/s, suficiente para satisfacer la demanda de aire fresco en el frente.
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